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CHAPITRE PREMIER

EXPOSE DE LA THEORIE

9. Lesidées de Maxwell. — Maxwell, avant de publier
son grand et cdlébre traité, avait écrit quelques ouvrages
dans lesquels on trouve des idées quiil a répudiéés plus
tard. Mais, méme dans 4on ouvrage principal, on rencontre
plusicurs theéories peu conciliables. Hertz considére que
le fond méme des idées de Maxwell se trouve dans les
équations qu'il obtient, et qu'une théorie peut étre regar-
dée comme équivalente a celle de Maxwell, pourva qu’elle
conduise aux mémes équations. Ainsi, la théorie de Helm-
holtz contient, comme cas particulier, celle de Maxwell, et
cependant Maxwell n’aurait pas admis cette interprétation,

dans laquelle les actions & distance jouent encore un role.

3. Action électrique. — Ln allant de I'idée de la simple
action a distance immédiate a l'action par lintermédiaire
d’un milicu, on peut se placer a plusieurs points de vue (*)

(1) Henrz, Unlersuchungen iiber Ausbreilung der eleclrischen Kraft,

p. 23 (Leipzig, Barth, 1892); voir aussi Lumiére électrique du2l mai 1892,
- p- 388,
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1° Action & distance. — Elle exige la présence des deux
corps entre lesquels elle s’excrce; tant qu'un des corps
existe seul, il n'y a pas d’action €lectrique : c’est le point de
vue astronomique de I'attraction réciproque.

2° Point de vue de la théorie du potentiel. — On suppose
que, quand un corps électrisé existe seul, il émet déja la
force électrique, qui existe ainsi avant qu'on introduise dans
le champ un autre corps clectrisé. A ce point de vue, dans
I'espace compris entre les deux armatures d’un condensa-
teur s'exerce un phénomene mystérieux produisant le
champ.

3 Polarisation du didlectrique. — On suppose les diélec-
triques formés de cellules qui s'¢lectrisent par influence.
Entre les armatures d'un condensateur se trouveraient les
cellules électrisées par influence, et les forces seraient dues
non seulement aux électricités des deuy armatures, mais
aussi aux électricités des cellules. Cest lo point de départ
de la théorie de Poisson. _

On peut attribuer aux cellules le role principal : alors les
forces a distance ne jouent plus qu'un réle petit, mais on ne
peut les supprimer sans supprimer aussi I'action par influence
sur les cellules. C'est I'idée de Helmholtz.

& Suppression de toute action 4 distance. — Clest I'idée
» ?ﬁgﬁd.mentale de Maxwell. Le champ consiste alors en une
* certaine Polarisation du di¢lectrique. Mais le livre de Max-
well ne s'explique pas complétement en partant de la. Hertz
expllque ainsi,ce défaut de clarté:

1* Lé mot électricité est employé dans plusieurs sens dif4

férents : le sens vulgaire, le sens de fluide incompres-
sible, etc.;
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90 Maxwell a publi¢ d’abord une théorie compliquée qu'il
a ensuite abandonnée, mais en en laissant subsister des
deébris. On retrouve le tout mdclangé dans son livre clas-
sique.

En somme, la conclusion de Hertz est que le texte de
Maxwell est obscur, mais que ses équations sont ce qui carac-
térise sa théorie. 11 a donc essayé, en se placant au dernier
point de vue, celui de Maxwell, de faire une théorie condui-
sant aux équations de ce dernier, en ne cachant pas que
probablement Maxwell 'aurait répudiée.

Cest cette théorie de Hertz que nous allons exposer.

4. Principes de la théorie de Hertz. — Hertz a
publi¢ un Mcémoire : Sur les équations fondamenlales de
Uélectrodynamique pour les corps immobiles (1), et un autre :
Sur les équalions fondamentales de U éleclrodynamique pour
les corps en mouvement (*). Iy aurait a faire des réserves
sur cette distinction, car les actions électriques sont mesu-
rées au moyen de petits corps qui sont mis en mouvement
et changent ainsile champ : on peut supposer quils le
changent peu.

Les notations de Hertz ne sont pas les mémes que celles
de Maxwell : nous les donnerons toutes deux.

Nous ne suivrons pas tout a fait I'ordre de Hertz : Hertz
posc ses équations, puis montre qu’elles ne sont en con-
tradiction avec aucun fait ; ici nous partirons des faits expe-
rimentaux connus avant Hertz et, avec quelques hypothéses,

(1) Henrz, Nachrichtenvon der Keenigl, Gesellschaft, mars 1830, ou Lu-
miere électrigue du 19 juillet 1890 et numéros suivants. =

(%) Hewrz, Wied. Ann., t. 41, p. 369 ; ou Lumiere éleclrique du 6 dé-
cewbre 1890 el numeéro suivant.
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nous arriverons aux équations. Cela aura lavantage de

montrer quelles hypotheses il faut faire.

5. Force électrique. Force magnétique. — Hertz ne
définit pas d'abord I'électricité et le magnétisme, mais la
force électrique et la force magnétique.

La présence d'un champ électrique se manifeste par les
actions mécaniques éprouvées par les corps qu'on y intro-
duit ; de méme pour un champ magnétique.

Un champ électrique peut exister sans champ magnétique,
mais & une condition, c’est quiil soit invariable, et réeipro-
quement: si I'un des deux champs est variable, I'autre
existe forcément. Inutile d’ajouter qu’on pourrait avoir simul-
tanément un champ électrique fixe et un champ magné-
tique fixe.

Hertz suppose le champ électrique bien déterminé quand

. on se donne en chaque point la valeur d'un vecteur qu’on

appelle la force électrique.

On la définit ainsi :

Soit un petit corps électrisé placé dans le champ ; il subira
Taction d'une force de composantes X, Y, Z, et c’est cette
force quon appelle la force électrique.

' méme, un pdle d'une aiguille aimantée placé dans un
mm P'action d’une force de composantes L, M, N,
qfen nppelle la force magnétique.

Nous. supposerons que, pour définir le champ électrique et
" le ¢hamp magnétique, il suffit de donner la valeurde X, Y, Z,
L, M, N en tous les points du champ.

6. Unité de la force électrique et de la force magné-
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tique. — Nous supposons le champ bien déterminé par la
valeur de la force en chaque point. Cela revient & faire I'hy-
pothése suivante : 11y a unité de la force électrique et de la
force magnétique.

Un champ magnétique, par exemple, peut ¢tre développé
soit par des aimants, soit par des courants;(supposons-le
produit par un aimant ; un pole magnétique placé dans un
tel champ subit une certaine action. Si nous supposons
maintenant le champ produit par un courant, ce courant
pourra étre choisi de facon a produire sur le péle la méme
action que précédemment. Si dans ces deux champs, équiva-
lents par leur action surle pole, mais différents par leur ori-
gine, on introduit un courant, il subira une certaine action.
1l n'est pas évident a prior: que cette action sera la méme
dans les deux cas. La premitre hypothese de Maxwell est
I'unité de la force magnétique : il suppose que Paction sera
la méme dans les deux cas.

De méme, un champ électrique peut étre développé soit
dlectrostatiquement par des conducteurs chargés, soit dlec-
trodynamiquement par des phénoménes d’'induction. Dail-
leurs il peut exercer des actions différentes : si on y intro-
duit un fil conducteur, il s’y produira un courant; siony
introduit un conducteur chargé, celui-ci subira un déplace-
ment. Supposons deux champs électriques équivalents au
point de vue de leur action sur un conducteur chargé, ces
deux champs n’étant pas identiques quant & leur cause. [l
n'est pas évident que ces deux champs scront équivalents au
point de vue de la production de courants: nous le suppo-
serons et mnous pourrons ensuite le vérifier expérimenta-

lement.




MAGNETISME PERMANENT, DISPERSION 7

7. Exceptions : Magnétisme permanent. Dispersion.
— Hertz indique de suite deux cas d’exception oit la connais-
sance des deux vecteurs X, Y, Z, L, M, N ne suffit pas pour
déterminer toutes les propriétés du champ ¢lectromagné-
tique :

1* Magnétisme permanent. — Une force magnétique L, M, N
détermine dans un morceau de fer doux une aimantation de
composantes uL, uM, uN, u élant ce qu'on appelle le coef(i-
cient de perméabilité magnétique. Ce nouveau vecteur ne
dépend que de la force magnétique :

Mais, dans un morceau d'acier, oit une partie de 'aiman-
tation antérieure persiste, I'aimantation pourra avoir une
direction différente de celle du vecteur L, M, N; elle dépen-
dra de ce vecteur ct aussi de 'aimantation antéricure. )

2° Dispersion. — L’autre exception se rattache a la théorie
de la dispersion de Helmholtz. 11 représcnte une substance
transparente comme formée d’atomes d’éther et d’atomes
matériels ; quand la lumiére passe a travers celte substance,
les atomes d’éther sont mis en mouvement, ainsi que les
atomes matériels ; il faut plusieurs vecteurs pour définir
I'état du milieu, et il n'est pas évident qu’ils ne dépendent
quede L, M\, N, X, Y ¢t Z.

8. Définition de la force électrique et de la force
magnétique en un point dun diélectrique. — Nous
avons défini ces deux forces en un point du vide ou de I'éther.
Dans un diélectrique, il faut supposer, avant I'introduction du
petit corps électrisé qui permet de définir X, Y, Z, qu'on ataillé
un petit cylindre de vide dont la section est trés petite par

rapport a sa hauteur et dont les génératrices sont paralléles
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 la direction méme de la force. 11 semble y avoir 1a un cercle
vicieux, puisqu’on se sert de la direction de la force pour
définir cette force elle-méme : on peut supposer.qu’on opére
par tatonnements.

On définira de méme la force magnétique L, M, N dans un

diélectrique.

9. La ddfinition des deux forces n'est pas encore com-
plete, car Taction électrique dépend de la charge du corps
dont nous nous servons pour définir Ia force ; de méme la
force magnélique n'est déterminée qu'a un facteur constant
pres.

I nous faut définir Punité de force électrique et I'unité de
force magnétique. Hertz s'appuie pour cela sur l'expression
de lénergie clectrique et de l'énergie magnétique d'un

champ.

10. Expression de I’énergie électrique et de I’éner-
gie magnétique d’un champ ('). — L’expérience montre
que le travail mécanique produit dans le déplacement infini-
ment petit des corps placés dans un champ électrostatique

est ¢gal & la variation ¢prouvée par I'intégrale :
81 (X2 4~ Y2 72). dx
™

ou X2 - Y2 - 72 représente le carré de la force électrique;
dz, un ¢lément de volume;
e, un cocfficient différent pour les différents corps et

dépendant de I'unité de force électrique adoptée.

(1) Lumiere électrique du 19 juillet 1890, p. 139.




.

EXPRESSION DE L’ENERGIE LLECTRIQUE Y

On Tappelle le coefficient d’induction dlectrostatique.

L’énergie électrique d’un champ est done représentée par:
ﬁi (X2 Y2 - 72). dr
T

Pintégrale triple ¢tant étendue & tout le volume du champ.
De méme, I'énergic magnétique d'un champ est représen-

tée par I'intégrale :

o (L2 M2 N). s

w étantun coefficient appelé coeflicient d’induction magné-
tique (ou de perméabilité magnétique) qui est variable avec

le corps et dépend de T'unité de force magnétique adoptée.

11. Choix des unités de force. — Hertz les choisit de
facon que pour le vide ou I'éther on ait ¢ == v = 1. Pour les
autres milicux, ¢ et u seront des constantes différentes de
'unité; u, par exemple, sera le rapport du coelficient de per-
méabilité magnétique du corps a celui du vide, e le rapport
des coeflicients d’induction électrostatique. Cherchons les

. . € ) .
dimensions des deux forces. & est une constante. dr, ¢lément
¥id

de volume, a pour dimensions 2. D’ailleurs, I'énergie, qu'on
peut supposer représentée par le produit d’une force par un

déplacement, a pour dimensions :

Draprés I'expression del'énergie électrique, X? a done pour

dimensions :
ml2(—2

&I
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ou :
ml—1 (-2

1
Done X a pour dimensions : m?/ 21,
Lo
De méme, L a pour dimensions : 2777 /-1,

Comparons ces résultats a ceux donnés par les systemes
ordinaires d’unités :

En unités électrostatiques, les dimensions des forces sont :

f_1
Force électrique, m27 2(—1

] 1
- 3,75 4 »
FForece magnétique, m2 ¢ 241 ¢ A

En unités électromagnétiques :

L1 t
Force électrique, m27 2¢—1 »¢ 7
) L_4
Force magnétique, m27 2 ¢—1
En somme, Iertz rapporte au systeme électrostatique
Punité de force électrique, et au systeme ¢électromagnétique
I'unité de force magnétique.
Comparaison avee les notations de Maxwell. — Maxwell
désigne par«, 8, y les composantes de la force magnétique.
Les composantes X, Y, Z de la force électrique sont repré-

sentdes par :

___9dF 4y
X=— dt ~ dx
y— _dG _ dy

dt dy
dil  dy
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11 sépare, en somme, la force électrique d’induction de la
force électrique due aux conducteurs chargés.

La constante u garde cetie désignation, mais Maxwell
remplace ¢ par K.

En employant le systéme électromagnétique, K est I'in-
verse du carré d’'une vitesse (en particulier pour le vide ce

sera 'inverse du carré de la vitesse de la lumicre).

12. Inductions électrique et magnétique. — Ce sont

des vecteurs ayant pour composantes :

L’induction électrique, eX Y e/,

L'induction magnétique, pL. M upN
et que Maxwell désigne par les notations :

— Any — 4ng  — Anh
et:

13. Flux de force et flux d’induction. — Définissons
dabord le flux de force électrique. Considérons le vecteur
X,Y, Z et I'élément de surface dw. Soit > la projection du vec-
teur sur la normale a I'élément, dont les cosinus directeurs
sont «, 8, v. .

Le produit P.dw est la définition du flux de force électrique
qui traverse 1'élément.

P est égal & aX + BY + yZ. Le flux de force qui traverse

I'8lément dw a donc pour expression :
(4X + BY 4 17) do

Les trois autres flux se définissent de la méme facon, au
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moyen des trois autres vecteurs, et ont pour expressions :

Flux d’induction électrique, ¢ («X 4 8Y - Y7 do
Flux de foree magnétique, («L - gM ¥N) dw
Flux d'induction magnétique, w («L 4- BM +- tN) do.

14. Quantité d'électricité. —— On pourrait exposer toute
la théorie sans parler de quantité d’éleétricité; nous allons
cependant la définir pour mieux montrer les rapporis de notre
théorie avec la théorie classique.

Electricité vraie. — Soit une surface fermée, et considé-

rons le {lux d’induction électrique qui la traverse. (est :

/2. do. (aX 4= BY L7

En divisant cette expression par 4z, nous obtiendrons une

nouvelle expression nous définissant I'électricité vraie :

e.dw
Am

(«X -+ BY + 7).

Ainsi, dans la théorie ordinaire, la quantité d’'électricité
est quelque chose de presque matériel : ici, ¢’est une expres-
sion analytique.

Partons de la et cherchons la quantité d’électricité conte-
nue dans un élément de volume dx, ¢’est-a-dive cherchons la
densité de 1'dlectricité vraie. '

Nous allons pour cela nous servir du théoréme suivant :
Soitune surface fermée quelconque, do un élément de la sur-

face, a, B, y les cosinus directeurs de la normale vers I'exté-
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rieur, et F une fonction quelconque. On a

e[

Ici, nous pouvons appliquer ce théoréme et écrire :

o, X (1 deX
OO T I dw O
’ cY 1 deY
/ﬁ.dw. . f[m dy T
’ e/, /'zl d.eZ
/Y.dw. - —*J = dr.

En additionnant membre 4 membre ces relations

on
obtient dans le premier membre de la somme la quantité

d’électricité vraie contenue a Tintérieur de la surface. et on
voit qu'on peut la représenter par

de‘(_i_giY_{_dsZ
da: ody dz

de sorte que la quantité d’électricité vraie contenue dans
un volume dr est :

@ ) 1'd.€X

et la densité de 1'électricité vraie est

_1_ \. d.eX .
4 dx

C’est, en somme, I'équation de Poisson mise sous cette
forme par Hertz.

13
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Electricité libre. — 1’électricité libre se définit en rem-
placant le flux d’induction par le flux de force.

L’expression de I'électricité libre contenue dans une sur-

face fermée peut s’écrire :

aX

do ax
4 ( de

o de N\
XA 8Y ) =[5 )
La densité de I'électricité libre est donc :

1oy
4r dx

15. Pour montrer la différence qui existe entre ces deux
quantités d’électricité, considérons un conducteur chargé et
un diélectrique séparé du conducteur par de Dlair. Dans la
conception de I'électricité vraie, ily a de1'électricité vraie a la
surface du conducteur, mais il n'y a rien a la surface du dié-
lectrique.

Au sccond point de vue, il y a de l'électricité libre a la
surface du conducteur et la densité y est la méme que celle
de I'électricité vraie, mais de plus il y a deI’électricité libre
o la surface du diélectrique, ce qu'on exprime en disant qu’il
est polarisé.

Sinous restons en ¢lectrostalique, pour calculer I'action
exercée sur un point, il faut appliquer la loi de Coulomb en
considérant I'électricité libre. Pourles courants, au contraire,
intervient I'électricité vraie.

Supposons maintenant le conducteur environné par le dié-
lectrique. I1'y a de I'électricité vraie & la surface du conduc-
teur, il n'y en a pas sur le diélectrique. 11 y a de I'électricité

libre & la surface du diélectrique et aussi a la surface de
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séparation du conducteur ct du di¢lectrique, mais sa densité
n'est plus égale a celle de I'électricité vraie : le rapport de la
densité de 1'électricité vraie a la densité de D'électricité libre

a la surface de séparation est .

16. Quantité de magnétisme. Magnétisme vrai.
Magnétisme libre. -— On procéderait comme pour 1'élec-
tricité pour définir les quantités de magnétisme. La densité

du magnétisme vrai sera :

ERANRA2S
4n dx

et celle du magnétisme libre :
1 dl.

Supposons en présence un aimant permanént et un morceau
de fer doux séparés par de I'air.

Au point de vue du magnétisme vrai, il y a du magné-
tisme dans 'aimant permanent et pas dans le morceau de fer
doux.

Au point de vue du magnétisme libre, il y a du magnétisine
dans les deux: c'est le magnétisme libre qu'on considére

habituellement.

17. Remareue. — Supposons un systéme de conducteurs
et de diélectriques environné par le vide. La somme des
quantités d’électricité libre est égale a la somme des quanti-
tés d'électricité vraie. En effet, comme on suppose tous les
éléments do de la surface enveloppante situés dans le vide,
¢ =1 et les deux intégrales sont identiques. Ceci a encore

sensiblement lieu quand le systéme est environné d'air.
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18. Induction électromagnétique. — La loide I'induc-
fion ¢lectromagndtique est unfait expérimental : laforce élec-
{romotrice dans un circuit fermé est égale ala variation du
flux d’'indaction magnétique quitraverse une surface limitée
par le circuit.

Projetons la force électrique sur un ¢lément de circuit,
nous obtiendrous la force électromotrice exercée sur cet ¢lé-
ment :

X.doe 4 Y.dy + L.dz.

La force ¢électromotrice totale est:

fXd.L“ Yy + Zds.

En appelant I le flux d’induction qui traverse une surface

limitée par le circuit, on a done :
J:de + Y.dy 4 7.dz = A. %Et

lin éerivant cette relation, nous faisons des hypothéses sur
lesquelles il faut appeler I'attention :

10 11 faut admettre que la force électromotrice est propor-
tionnelle (ou égale, snivant I'unit¢) a la force électrique qui-
g'exercerait sur un petit conducteur chargé, placé au point
considéré : ¢’est I'hypotheése de T'unité de force éle‘ctrique ;

2° Nous éupposons que la présence de notre petit circuit
et des courants qui y passent modifie peu X, Y, Z;

3° Enfin, on admet que la loi énoncée plus haut, tirée de
faits expérimentaux particuliers, est générale ;on fait toujours
une hypothése analogue quand on tire une loi de faits expé-

rimentaux, lesquels sont toujours particuliers.
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19. Transformons I'équation que nous venons d’obtenir.
Pour cela, considérons un élément de surface do et pre-
nons la normale a cet élément comme axe des @. L'induction

magnétique a pour projections :
y.L, ‘Ld\], y.N.

En particulier, sa projection sur ox est Lu. et I'équation

précédente nous donne ici :

A. %I— - dw :ﬂY.dy + Zdz)

L’intégrale curviligne du second membre peut étre trans-
formée en une intégrale double étendue a la surface entourée

par le contour ferm¢ :

Comme ici la surface est infiniment petite, il reste:

d.uL d7.  dY
A L do = <C—1_;7 — a’z> dw.
On obtiendrait de méme deux équations analogues, de

sorte qu'on a le systéme suivant d’équations :

dL _d%_aY

YA T dy T ds

M _ X az

At T de: dw

N _dY _ax

YT dm dy

Remarque. — La force électromotrice d'induction n’est
LES OSCILLATIONS l:.'LECTRlQ['ES. 2
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égale a lavariation du flux que si on adopte le méme systéme
d’unités pour les forces dlectrique et magnétique. Ce n'est
pas ce que nous avons fait ici ; nous avons rapporté la force
électrique au systeme C.G.S. électrostatique, et 1, M, N au
systéme C.G.S. électromagnétique;; aussi, la force électromo-
trice est seulement proportionnelle 2 la variation du flux, et
A est différent de P'unité ; ¢'est Uinverse de la vitesse de la

lumiére.

20. Définition du courant. — Dans certains corps appe-
lés conducleurs, il se produit, quand la force électrigue y est
différente de o, un phénoméne se traduisant par 1'¢chaulfe-
ment du conducleur. La quantité de chalear produite pen-
dant un temps d¢/, dans un élément drt du volume (sup-
pos¢ homogeéne), peut se représenter, d'apres laloi de Joule,
par :

A (X2 Y2 R 22). dedt,

X étant un coefficient qui dépend de la nature du corps ct
qui est nul pour les corps non conducteurs. Nous supposons
cettequantité dé chaleurévaluée en unités C.G.S. detravail. Le
produit (X2 - Y2 4 Z2) d~ représente une quantité d’énergie;
dong le produit A.d¢ doit étre un nombre, c¢’est-a-dire (ue A
est Uinverse d’un temps ; Maxwell remplace A par ¢; ¢’est la
conductibilité.

Supposons que nous ayons affaire & un conducteur non
homogene ; il se produit ce qu’on appelle un phénomene
Peltier, une absorption ou un dégagement de chaleur. La

quantité de chaleur produite peut alors s'¢erire :

xdt.dx. <2~X2 — E.Xx/>.
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L'effet Peltier est ainsi représenté par :
— hdt.de. ZV-XX'.

X', Y', Z' étant des constantes que nous appellerons par défi-
nition, les composantes de la force électromotrice de contact :
C'est ainsi que nous définissons cctte force dlectromotrice.

Comme cas particulier, le phénoméne de Peltier comprend
le phénomene thermique qui a lieu dans les piles, et qui
sert justement a entretenir 'énergie des piles.

Les composantes du courant seront définies par:

w=1 (X — X
o= (Y — Y
w =\ (7 —17)

Si on veut, ceci est expression de la loi de Ohm ; mais
ici c'est une définition. Nous ne pouvons plus prendre la
définition ordinairc du courant, qui est la suivante :

u.do est la quantité d’électricité vraie qui traverse un élé-
ment de surface d'étendue dow, perpendiculaire i 'axe des
et,en effet, nous ne regardons plus I'électricité vraie comme
une véritable matiére, mais comme une simple intégrale.

Considérons cependant la quantité d’électricité vraie
qui se trouve a l'intérieur d'une certaine surface fermée s ;
goit un élément do de la surface ot les composantes du cou-
rant ont pour valeur u, v, w. Considérons (, v, w) comme un
vecteur et projetons-le sur la normale. Cette projection a

pour expression :

s | B - yon,

a, B, y étant les cosinus directeurs de la normale.
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On pourrait appeler flux de courant & travers I'élément do

la quantité :

(xet -} Bo + yw) do,

mais ceci n'aurait pas de sens pour nous, car nous n’avons
rien dit du mouvement de I'électricité.
Avec l'ancienne définition du courant, 1'égalité :

dE
T

ﬁmu -+ Br + yw). do

exprime que l'augmentation de la charge & l'intériear de la
surface est égale et de signe contrairc a la quantité d’élec-
tricité qui sort a travers la surface ; elle est donc évidente
par elle-méme.

Avec nos définitions, le sens précédent ne subsiste plus,
mais nous conserverons 1'équation en la regardant comme

I'expression d’un fait expérimental.

21. Transformons ’équation précédente en apphquant le

théoréme exprimé par:
f F.do = (—l—h dr-
On peut 'écrire :

%};: /i ‘_dy—l—cj;i)

Mais nous avons d’autre part (14):

d.eX | d.eY |, d.<7.
E—f'n:< w T ay T )
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Calculons séparément chaque terme :

d F
dt

dll .z dL
ar T [ EL;{Z

Nous allons transformer cette dernicre expression en nous

servant des équations du paragraphe 49,

On aura :

dr 7.
/‘ Az 2—‘ <d./ dz)
d7, .
Remarquons que 2 .L a7 est la somme des trois termes :

IJ_— \

_I_Ndm

e ot dX .
et que cette somme peut s’écrire Z.M 7z Puisque, par per-
mutation, on retrouve bien les trois termes.

De méme on peut écrire Z.l\ dy au lieu de E L e
On a alors :

ax
(u— UE 1\1-~d«: fN@dTJ

Nous allons transformer cette expression en employant un

procédé de caleul analogue a l'intégration par parties.
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Nous savons que pour une surface fermée quelconque et -

une fonction F quelconque

f(de wfi];-dr

Appliquons ce théoréme en faisant I = MX. On obtient :

[AMX.do Mf X +/\ N

On obtiendra de méme :

[NK o = f ND f Ny @

Nous pouvons écrire deux autres ¢quations analogues a

(1) et deux autres analogues a (2). Additionnons membre &
membre les six équations ainsi obtenues, en changeant les
signes des trois équations du dernier groupe.

Pour simplifier, désignons par A le déterminant

5

« By
A= @ Y z
L M N

dont le développement va se trouver dans le premier mem-

bre de la somme. Cette somme peut s’écrire :

0 dM dN
ﬁdw_4An1H+f L a= dy>
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d’ou l'on déduit :

fZH d’\l dx‘
/L\n o ’L\'zr Z <d~ dJ‘>

Dans cette expression, Il représente I'énergic magne-

tique contenue dans un volume limité par une surface fer-
mée S ;la premiére intégrale est Stendue a tous les éléments
de cette surface, et la deuxiéme a tous les ¢léments du
volume enveloppé.

Etendons cette équation au cas de l'espace indéfini; les
perturbations que nous aurons a considérer sont des pertur-
bations locales; nous pouvons donc considérer le champ
comme nul a Tinfini; les éléments de la surface envelop-
pante étant & l'infini, la premiére intégrale est nulle, et il

reste :

dH dM __aN
dr /u\n Z ( z/)

Drailleurs, nous avons trouvé :

] :fx.g-x (X — X). dr

et nous avons posé: u= 1 (X—X).

Nous avons donc formé tous les termes de notre équation

primitive, qui peut alors s'écrire :

d}~ ri{\zl —{— — —!— nAu:l =o0

ILA-r

Telle est I'équation qui exprime la conservation de 1'éner-




ane-
fer-
lents

s du

; les
rtur-
amp
lop-
et il

Lion

er-

1S
e

PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE I ENERGIE

gie; elle nous conduit 4 poser :

dX_dM  aN

Ae AT A ay AnAu + %
- = - — — An/

Ae di dx dz info -+
/ . A

Ae de _dl AL Az Aw - ¢

dt — dy  dr

Nous nous proposons maintenant de démontrer que %, 4, ¢
sont nuls.

L'équation de la conservation de I'énergie devient :
Jw (Xsp Y 4 72) = o.

Quelle hypotheése pouvons-nous faire sur £, 4, £? 11 y en
a une qui est naturelle, c’est que &, 4, { sont des fonctions
lindaires de X, Y, Z, ., M, N et de leurs dérivées prises par
rapport & @, y, 2, les dérivées par rapport au temps pouvant
étre remplacées par leur valeur en fonction des précédentes.
Supposons lechamp seulement électrostatique : alors L,M,N

A .
sont nulles ; %; 6%et %7 sont également nulles, puisqu’alors

le champ électrique est constant; enfin «, », 0 sont nulles,
puisqu’il n’y a pas de courants.

On a donc :

quelles que soient les composantes X, Y, Z. Si z, n, { s’an-
nulent, quelles que soient X, Y et Z, pourva que L, M et N
soient seuls, c’est que %, v et { sont des fonctions linéaires de
L, M, N et de leurs dérivées par rapport a x, y, z. Ce fait ne

peut étre compatible avec notre dernitre équation que sil'on
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a dans tous les cas :
E=o n =0 {=o

ce qui permet de simplifier le groupe des trois équations

précédentes.

28. Equations fondamentales. — Nous avons done ob.
tenu successivement les deux groupes suivants d’équations :
aL. dz dy
e — =
- dy dz
dM _ dX dz
Yal T @ T
N _aY _ax
Ydl T de T dy

A

A

et d'autre paert :

dX  dM __adN

Ae T Az dy — dnAu
Y dN  dL

As—cﬁ_mh-d—z_&tAv

Ae dl.  dlL . dM A

dt = dy T dx

Nous venons de déduire ces équations, qui sont les équa-
tions fondamentales de la théorie de Ilertz, du principe de la
conservation de I'énergie, ce qui semblerait montrer que les
anciennes théories étaient en désaccord avec ce principe. Il
n'en est rien. Dansla théorie de Hertz, 'énergic électrique est
la méme, quele champ soit produit par des conducteurs char-
geds ou par des phénomenes d’induction, tandis que, dans les
anciennes théories, on supposait hien une énergie au champ
produit électrostatiquement, mais on supposait dénué d’éner-

gie électrique un champ dd a des phénomenes d’induction.
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24. Cas d’'un diélectrique. — Les équations se simpli-
fient lorsqu’on les applique & un point compris dans un dié-
lectrique, et non dans un corps conducteur. En effet, «, v,
disparaissent alors ;le premier groupe d'équations ne change

pas, mais le second devient :

_dX _dM N
Al T dz T dy
dY dN dL
(t dx dz

dl dl dM
di — dy dx

On peut, dans ce cas, passer du premicr groupe d'équa-

tions au second en changeant X, Y, Z en L, M, Net pen — .

25. Théoréme de Poynting. Vecteur radiant, — Con-
sidérons 'énergie totale comprise dans un volume donné de
diélectrique limité par une surface fermée 5.

J est nul puisqu’il s’agit d'un diélectrique.

Calculons les variations de E et de I1.

Nous avons trouvé:

dH dM  dN\ |
f Ax 4ATZ < @)’

d’ailleurs :
e.dr - . dX
=X

expression que l'on peut transformer au moyen des équa-

tions du paragraphe 21 et écrire :

dM  dN
4A'n: 2 <dz d/)
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En additionnant membre 4 membre ces deux relations, il

vient :

d (E 4 1I)

. A.dw.
ot T 4Ax

Considérons maintenant un vecteur @, b, ¢ dont les com-

posantes ont pour valeur :

1 o AR
a = (YN — 7))
1——-1— (1. — XN
)_/1-1\7:\“‘ AR)

1 ,
¢ = iz (XM —YL)

Remarquons que le produit az - 43 + ey n'est autre
chose que le développement du déterminant A, divisé par

4Ax. L'équation précédente peut done s'écrire :
d. (E 411
-+) :ﬁau + 08+ cy). do.

Elle s'interpréte alors facilement de la facon suivante :
Considérons un {luide fictif remplissant I'espace et dont les
molécules ont en un point une vitesse représentée par le
vecteur a, b, c. La quantité de ce fluide qui passerait a travers

I'élément dw situé autour du point serait précisément :

(ax b8 -1 cv). do,

de sorte que I'équation précédente peut s’exprimer ainsi: La
variation de la quantité d’énergie existant dans le volume
considéré est proportionnelle & la quantité de ce fluide qui

traverse la surface enveloppante.
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On peut appeler a, 6, ¢ le vecteur radiant; on voit qu'il est
perpendiculaire aJa fois aux vecteurs X, Y, Z ct 1., M, N, et que

ses composantes sont proportionnelles aux projections sur

/ R
- :
&
C(LMN)
—
A Bixy:)
Frs. 1.

les trois plans de coordonnées du parallélogramme construit
sur les deux vecteurs AB (XYZ) et AC (LMN) (7ig. 1).

26. Contradiction apparente avec la théorie d’Am-
pére. — Dans la théorie d’Ampére, on arrive a des équa-

tions de la forme :

qui comprennent un terme de moins que nos équations et
qui paraissent incompatibles avec elles. Remarquons d’abord
que, dans le cas de courants fermés stationnaires, il y a

accord entre les deux séries d’équations, puisque les dérivées

telles que % sont alors nulles. Méme en opérant avec des

courants variables les termes tels que A«

4

dt

sont tres petits,

puisque A est 'inverse de la vitesse de la lumiére : il faudrait
des oscillations trés rapides pour que ces termes prennent
une valeur sensible, et ici déja apparait I'idée des expé-

riences de Hertz.
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2'7. Comparaison avec les notations de Maxwell.
— On peut écrire les équations que nous avons obtenues

sous la forme suivante :

M dN e d\
dz (ZL/_«FL { +/1~7r7$_

aN __dl Alpa =941 Y
e ds T dn dl
R SN Y/
y dx ) A dt

On voit qu’elles sont identiques aux ¢quations d’Ampere,
a coudition de considérer, en plus du courant considéré
ordinairement, un courant fictif qu'on appelle courant de

déplacement, et dont les composantes sont :

B2 d‘( 2 dY e d7l.
A dl Ax dt’ 4r di

Maxwell appelle p, ¢, r le courant que nous désignons par

u, v,1c; le courant de déplacement est représenté par:

Jro dg o dh,
de Al dt

Le courant total a alors pour composantes :

P —}— : que Maxwell désigne par

q + /{l » » v
r + CZZ}: » » w

8. Application des équations fondamentales. —
De ces ¢quations on peut déduire tous les fails antérieure-

ment connus.
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Conservation de l'électricité. — Ln dilférentiant les trois
équations du paragraphe précédent, la premicre par rap-
port a wx,la deuxi¢me par rapport a y, cl la troisiéme par
rapport a z et en ajoutant membre & membre les trois équa-

tions ainsi obtenues, il vient :

d d.eX N i
— — e 4t/ - -
A T = AnA 2

dx da’

et nous avons vu (paragraphes 20 et 21) que celte équation

exprime la conservation de I'¢lectricité vraie.

Théoremes d'électrostalique. — Dans ce cas on a :
aL_oaM_ o aN_
de dt e~

et les équations du paragraphe 23 donnent :

ar_ay _
dy dz
X _dl_
dz doe °
oYX _
de dy

On conclut de la que X, Y, Z sont les dérivées par rapport

Y ¥, z d'une fonction V qu'on appelle le potentiel. Ona:
X.dz + Y.dy + Zdz = dV.

En faisant ¢ = 1 pour plus de simplicité, on trouve pour
ladensité de 'électricité vraic en un point :
1 dX 4 o d?V_ 1

R T mar A
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celte expression dela densité constitueI'équation de Poisson.
Counservation du magnétisme vrai. — En différentiant par

rapport 4z, y, 5 respectivement les trois premicres équations

du paragraphe 23 et en les ajoutant ensuite membre a

membre, on obtient :

d.uNTY
+ dz | T

d. [d.ul, d.uM
" ;/2[ dx + dy

Cette équation, d’apres l'expression précédemment obte-
nue pour la densité du magnétisme vrai, exprime que la
quantit¢ de magnétisme vrai qui se trouve en un point est
constante.

Rappclons que, pour évaluer le magnétisme vrai, on tient
compte seulement du magnétisme permanent, tandis que
dans I'évaluation du magnétisme libre on tient comple aussi
du magnétisme d’induction.

Lois de Joule, &’Ohm. — Elles ont été satisfaites par nos
hiypotheses.

Lois de Uinduction et de Caction des courants. — Elles
sont exprimées par les deux groupes d’équations fondamen-
tales du paragraphe 23.

Cas d'un diélectrique. — On a alors v = v = w = o.

En éliminant entre les six équations fondamentales soit
X, Y, Z,so0it L, M, N,on obtient des équations du second ordre
qui sont précisément les équations du mouvement de I'éther,
les ¢quations fondamentales de 1'optique.

Ainsi la théorie mise sous cette forme par Hertz n’est con-
tredite par aucun des faits anciennement connus ; les expé-
riences plus récentes de Hertz qu’il me reste a décrire ten-

dent & la rendre de plus en plus vraisemblable.




CHAPITRE 11

LES OSCILLATIONS HHERTZIENNES

29. Théorie de Sir William Thomson. — Nous allons
exposcr d’abord la théorie qui a précédé les expériences de
lertz, celle de Thomson.

Considérons un condensateur dont les armatures sont
chargdes de quantités - ¢ et — ¢ d’électricité. Nous suppo-
scrons qu'il 0’y a pas d’¢lectricité a la surface du fil conduc-
teur par lequel nous réunissons les armatures ce qui revient
& dire que nous négligeons la capacité du {il. En prenant
comme sens positif du courant un sens tel que le courant
augmente les charges des deux armatures, nous .pourrons

éerire en désignant par 7 intensité du courant de décharge :

Pour trouver les lois qui régissent ce courant, nous allons
éerire que le produit de la résistance par Pintensité du cou-

rant est égal & la somme des forces ¢lectromotrices.
LES OSCILLATION® ELECTRIQUES, 3
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Cette somme se compose de deux termes : la différence de
potentiel des deux armatures, qu’on doit affecter dusigne —,
puisqu’elle tend a produire un courant diminuant les charges
des deux armatures, et la force ¢lectromotrice d'induction.
En désignant par C la capacité du condensateur et par L

la self-induction du circuit, on peut donc éerire :

Ri p— C Ig (ll

En remplagant ¢ par sa valeur en fonction de ¢, on obtient:

d d*q u’q
dﬁ + R dt +

Cette équation est unc équation linéaire a coefficients

constants. Elle a pour intégrale générale :
g = Ajenit 4 Age®,
ot A,A, sont des constantes et «,x, les racines de I'équation :

Ls? 4 Re 4 g =o.

Les racines ont pour valeurs:

= 2L“\/4L 1.C

et la condition de réalité de ces racines est :

R? 1
NERE

L
R>2\/C'

ou:
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1° Si cette condition est remplie, ¢, et @, sont des quantités
réelles et négatives. Donc ¢ va constamment en décroissant
et tend vers 0 quand le temps augmente indéfiniment. La
décharge est alors continue,

2° Si:

o, et o, sont imaginaires. On peut alors transformer Pexpres-

sion de ¢. Posons :

2L
b=%R>

Y:\/i 4L
LC  R2

les racines deviennent :

— B4y
et:
— B — .
q sera une fonction de e—B¢+i17 ot de e~PBt=ixt et par suite
de e=Pr. cosyt et de e—B sinyz,

On aura:
¢ = e=B [B, cosyt - B, sin yz],

B, et B, étant des constantes.
La décharge se compose alors doscillations périodiques a
amplitude décroissante. La période est :

T =

—<|§|9

R? , .1 . .
Lorsque il sera petit par rapport a [,c’ ¢é qui aura lieu
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quand les oscillations seront tres rapides, on pourra derire

avec une approximation suffisante:

.,~VI
=Vic

T =2 \//LC.

(Formule de Thomson.)

et :

30. Tentatives de vérifications expérimentales. —
Expériences de I'eddersen (V). — Feddersen observait I'étin-
celle produite par la décharge d’une bouteille de Leyde au
moyen dun miroir tournant concave; il a aussi projeté
I'image de l'étincelle, au moyen d'un tel miroir, sur une
plaque sensible ct il a ainsi photographi¢ les divers aspects
de I'¢tincelle.

1l a fait varier la resistance du circuit : avec une faible
résislance, il obtenait une décharge oscillante, ct son dispo-
sitif lui permettait de voir comment variait la période quand
il faisait varier la capacit¢ du condensateur ou la sell-induc-
tion du circuit.

Pour faire varier la capacité, il suffisait de changer le
nombre des bouteilles de Leyde : Feddersen a & peu pres
vérifié la proportionnalité de la période a VC.

Pour faire varier la sell-induction, Feddersen changeait la
Jongueur du fil conducteur ; la vérification de la proportion-
nalit¢ & VL ne se fit pas bien : il n’y a rien la d'étonnant, car
nous avons négligé dans la théorie la capacité de ce fil; or,

dans les expériences de Feddersen, sa longueur atteignait

(1) Feoornsex, Annales de Ch. et Ph., t. LXIX, p. 178 (4863).
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parfois plusieurs centaines de metres; il ¢tait suspendu au

mur et formait avec lui un véritable condensateur dont la

capacité n'était pas négligeable vis-a-vis de celle du conden-
sateur principal.

Quant au coefflicient numérique 2=, Feddersen n’a pu en
vérifier la valeur, car il ne connaissait pas bien la valeur de
la capacité de ses condensateurs : il n’a pu vérifier que des
proportionnalités. La théorie que nous venons d’exposer ne
permet gucre de douter dela valeur de ce coelficient ; cepen-
dant on pourrait s¢ demander si les lois d’induction sont les
mémes que pour une décharge lente, quand on arrive a une
rapidité trés grande des oscillations.

Feddersen a obtenu des périodes del'ordre de 10-4 secondes.

En augmentant graduellement la valeur de la résistance,
ce qu'il faisait en intercalant dans le circuit de petits tubes
pleins d’acide sulfurique, il a obtenu des décharges conti-
nues, puis des décharges intermittentes, ces dernieres pour
des valeurs trés grandes de la résistance, par exemple avec
des cordes mouillées.

Expériences faites an moyen de tubes de Geissler. — Elles
permettent bien de montrer la périodicité de la décharge,
mais non de trouver les lois de cette périodicité.

Expériences de M. Mouton ('). — Elles ont été faites avec
une bobine d’induction ; le phiénomene oscillatoire était pro-
voqué dans l'induit par la rupture du courant inducteur ; il
était mis en évidence de la facon suivante : un systéme de
roues permettait d’ouvrir I'inducteur & un certain moment,

puis de mettre les deux extrémités de Pinduit en communica-

(1) Moutox, Thése, 1876.
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tion avec les bornes d'un électrométre, un certain temps avec
I'ouverture de l'inducteur ; en faisant varier ce temps, on
obtenait I'état des deux extrémités de l'induit a différentes
phases de la période.

Mais, dans ces expéricnces, on ne peut espérer vérifier les
lois de la périodicité de la décharge, parce que la bobine tout
enticre forme, en somme, un condensateur ne remplissant
pas les conditions exigées par la théorie.

Possibilité  d'oscillations plus rapides. — Puisque la

période est donnde par :
T = 2z V/L_C,

on peut espérer diminuer la durée de la période en diminuant
L et C. Mais pourra-t-on le faire au-dela d'une certaine
limite avec une intensité suffisante pour permettre d'obser-
ver des effets d'induction par exemple ?

Pour comprendre le probléme qui se pose, comparons les
oscillations ¢lectriques a celles d'un pendule.

Pour faire osciller un pendule, il faut I'écarter de sa posi-
tion d’équilibre et faire ensuite disparaitre la cause qui le
maintenait écarté de cette position. Mais il faut que cette
cause disparaissc rapidement, en un temps petit, par rap-
port a la durée d'une oscillation; si, par exemple, ce temps
était le quart de la durée d’une oscillation compléte, le pen-
dule serait justement revenu a sa position d'équilibre au
moment ou cesserait la cause qui I'en maintenait écarté : il
garderait cette position et n’oscillerait pas.

Ici, nous avons quelque chose d'analogue : il faudra que
la cause qui écarte le systéme de son état d’équilibre, c’est-

a-dire, par exemple, dans les expériences de Feddersen, la
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charge de la batterie, disparaise cn un temps trés court par
rapporl & la durée d’une oscillation, qui est elle-méme trés

petite.

31. Expériences de Hertz {'). — Ilertz a résoluce pro-
bléme au moyen d'un appareil nommé excitateur (fig. 2).
Deux capacités en forme de sphéres sont prolongées par un
conducteur, au centre duquel se trouve une solution de con-
tinuité, limitée par deux petites boules dont on peut faire
varier la distance. A chacune de ces deux extrémités abou-

tit I'une des extrémités du fil induit d'une bobine d’induction.

F16. 2.

Les deux moitiés de I'excitateur se chargent I'une positi-
vement, I'autre négativement, et le micromeétre 4 étincelles
est le sitge d'une force contre-électromotrice qui tend a
empécher I'équilibre de se rétablir. Quand la différence de
potentiel est suffisante, I’étincelle éclate et le courant qui
se produit est di non seulement a la neutralisation des élec-
tricités des deux sphéres, mais encore au courant de décharge
de la bobine.

Des oscillations se produisent alors.

(1) Wied. Annalen, t. XXXI, XXXIV, XXXVL
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Le fait capital est cette propric¢té particulicre de 'étincelle
que rien ne faisait prévoir : quand clle se produit, la force
contre-électromotrice qui emipéchait 'équilibre de se rétablir
est supprimce anbout duntemps tres court, trés court méme
par rapport & la durée d'une oscillation, qui est pourtant de
Pordre de 10—8 secondes.

Le role de la bobine est double, elle sert : 4° 4 charger les
deux extrémités de lexeitateur ; 2° a faire disparailre brus-
quement la force contre-¢lectromotrice qui s'opposc au réta-
blissement de 1'¢quilibre.

St nous reprenons la comparaison d'un pendule, nous
aurons un phénomene analogue & celui qui se passe ici en
I'¢cartant au moyen d'un fil de sa position d’équilibre et en
provoquant la rupture brusque du fil, ce qui permet au pen-

dule d’entrer en oscillation.

| Voici dans quelles circonstances
[#
\ / ' Hertz a découvert cette propriété de

/ I'étincelle.

Premieres expériences de Iertz. —

/\T o | Hertz se servit d'une bobine d'induc-
' tion, les deux extrémités de l'induit
i formant un interrupteur a ¢étincelles,
Fie. 3. Unc des extrémités de cetinterrupteur

¢tait mise en communication avee un

rectangle conducteur portant lui-méme un petit interrupteur
a étincelles AB (fig. 3).

Il constata qu'a ce petit interrupteur se produisaient des

étincelles beaucoup plus fortes qu’il ne s’y serait attendu.

A se charge d’abord, B ensuite et, bien que le temps que

I'électricité met a parcourir le rectangle soit trés petit, la
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EXPERIENCES DE HERTZ 41

différence de potentiel est assez grande pour que I'étincelle
jaillisse entre A et B.

Ce fait prouve que la force contre-¢lectromotrice cxistant
entre A et B est rapidement détruitc.

Hertz a trouvé.que le phénomene dépendait de I'étincelle
propre de la bobine de Ruhmkorfl, qu’on peut appeler I'¢tin-
celle primaire en réservant le nom d'étincelle secondaire &
celle qui se produit entre A et B. Si celte étincelle jaillit
entre deux pointes, ou entre une pointe et une sphere, ou
entre une pointe et un plan, au lieu de jaillir entre deux
sphéres, les étincelles sont moins fortes en AB.

:Qnolqnel’ois, on n'obtient pas d’étincelles en AB sans
'si.sache trop pourquoi. Avecun peu d’habitude, on peut
m, rieni qu'en voyant I'étincelle ﬁrimaire, a prévoir s'il

~ se produira ou non une étincelle secondaire.

Influence de la lumiére. — Hertz observa encore un fait
trés curieux : les étincelles primaire et secondaire parais-
saient exercer I'une sur l'autre une action mystérieuse; en
mettant entre les deux un écran, les étincelles secondaires
cessaient de se produire. Hertz crutd’abord qu’ily avaitla une
action électrique, mais reconnut ensuite que ce phénoméne
était dd a la lumiere de I'étincelle.

Pourtant, une plaque de verre, qui laisse passer la lumiére,
empéchait I'action des étincelles I'une sur I'autre. C'est que
les rayons actifs, en cette circonstance, sont les rayons ultra-
violets, qui sont arrétés par le verre : en effet, une plaque
de fluorine, qui laisse passer les rayons ultra-violets, laisse
aussi subsister I'action des étincelles primaires.

Antres dispositions employées par Hertz. — Hertz a aussi

employé la disposition indiquée dans la figure 4 : il réu-
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nit une des extrémités du micrometre a étincelles 4 un

rectangle portant au milieu, du cdté opposé a celui ou se

trouve le point d'attache, un petit interrupteur. Si le point A
est au milien du cité du rectangle,
et que celui-ei ait ses deux moitiés
bien symétriques, la décharge doit
meitre le méme temps & parcourir les
deux parties du rectangle, c'est-a-dire

que le potentiel a toujours la méme

A
valeur anx deux houles de I'interrup-
teur; il ne doit done pasy avoir d’étin-

e .
Flo. 4. celles, ce que l'expérience vérifie.

Mais, en détruisant la symétrie d’une
manicre quelconque, par exemple en ajoutant sur un des
¢Otés du rectangle une petite capacité, on fait apparaitre
Pétincelle.

Hertz eut I'idée de suppri-

mer la communication entre le

premier interrupteur et le rec-

tangle : malgré cela, des étin- < )

celles se produisaient & 'in-

terrupteur du rectangle. M@

Enfin, il employa le dispo-

sitif de la figure 3: l'une des

extrémités du premier inter-

*
L ]

rupteur estreliée & un conduc-
teur C. Dans ces conditions, Fue. 5.
il obtint encore des étincelles
a I'interrupteur du rectangle; il n’cn obtenait plus en réu-

nissant les deux boules du premier interrupteur.
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De ces expériences il conclut que ce sont les oscillations
se produisant au premier interrupteur qui produisent sur le

rectangle l'effet observé.

32. Excitateurs et résonateurs. — Le rectangle dont
nous venons de parler constitue ce qu'on appelle un résona-
teur, de sorte que les premicres expériences de Iertz nous
ont permis de décrire une forme d’excitateur et une forme
de résonateur.

Au lieu de deux capacités sphériques, llertz a quelquefois

employé pour constituer un excitateur des plateaux métal-

Fie. 6.

liques.

Les deux sphéres avaient environ 045 de rayon, et le
fil qui les réunissait, sur lequel était ménagé un interrup-
teur, avait environ 1®,50. Quant aux plateaux employés par
Hertz a la place des sphéres, ils étaient carrés et avaient
0m,40 de coté.

M. Blondlot a employé un résonateur ayant la forme
représentée par la partie droite de la figure 6.

D’autres formes ont encore ¢té adoptées par différents
expérimentateurs : nous y reviendrons a mesure que nous

décrirons leurs expériences.

83. Calcul de la période de I'excitateur de Hertz. —
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Les oscillations que T'on obtient avec cet excitateur sont trop
rapides pour qu’on puisse Jes étudier au moyen des procédds
qui ont servi & Feddersen et & Mouton. On doit calculer leur

période d'apres la formule :

Les deux spheres de Uexeitateur de Hertz sont assez ¢loi-
gnées lune de Tautre pour qu'on puisse négliger leur
influcnee ¢lectrostatique. La charge de 'une d'elles étant ¢,

son potentiel V scradonné par :
g =CV=135.V.

Les deux spheres sont chargées d’électricités de signes
conlraires, leurs potenticls sont égaux et de signes con-
traires, la différence de potenticl entre les deux bhoules de
Iinterrupteur est done 2V, et la capacité de I'ensemble, qui
est égale au quotient de la charge d'une des armatures par
la différence de potentiel des deux armatures, est:

C = =175

q
2v

Quant au coefficient de sclf-induction, il est donné, pour

un courant fermé, par la formule de Neumann :

L — ds.ds’. cose
== R /)/n )

formule qui a été vérifiée expérimentalement.
Pour T'excitateur, bien que le circuit ne soit pas fermé,

nous appliquerons la méme formule, qui dans le cas d'un
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courant ouvert n’a pas encore recu de vérification expérimen-
tale. )
En appelant / Ia longucur du fil et & son diamétre, on

trouve, en supposant que le courant circule sculement a sa

= 9 [log. lg —_ 1J-

Si on admettait, comme le fait Ilertz, que la distribution

surface :

)

du courant est uniforme, ¢’est-a-dire que la densité du cou-
k)
rant est la méme au centre qu’a la surface, on obtiendrait la

formule:

, i
L =2 [log Y 73J-

Mais Thomson a montré que, pour des courants oscillant
aussi rapidement, la propagation ne peut s’effecluer que par
la surface. D’ailleurs, la différence entre les deux formules
est trés petite.

Remarquons que, si on prend pour L el C les unités élec-
tromagnétiques, \/L—_C est un lemps; mais en exprimant,
comme le fait Hertz, L en unités électromagndétiques et C en
unités électrostatiques, L et C sont des longueurs, \I—L sera
aussi unc longueur, et par suite, pour obtlenir la période, il

faudra employer la formule :

D'ailleurs, a longueur d’onde X est donnée par :

A= VT,
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o V désigne la vitesse de propagation. Si on fait sur cette
vitesse 'hypothése qu'elle est I'inverse de A, on aura pour

la longueur d’onde Vexpression
3= 2z VLC.

11 vaut micux considérer la période, ce qui ne préjuge rien
sur la valeur de la vitesse de propagation.

Hertz emploie non pas la période compléte, mais Pexpres-
sion:

T \/’ITC".

Il trouve que la longueur d'onde est d’environ 3 métres,
c’est-a-dire que, en admettant que la vitesse de propagation
soit la méme que celle de la lumicre, Ie nombre des oscilla-

tions simples est de 100 millions par seconde.

34. Examen de quelques objections. — I. — Les deux
boules du micrometre a étincelles sont reliées aux extrémi-
tés du fil induit de la hobine: on peut se demander si la
capacité et la self-induction de la bobine n’ont pas une
influence sur la période, de sorte que le calcul de cette
période fait en ne tenant compte que de la capacité et de la
self-induction de I'excitateur seraitinexact ? Nous allons voir
que non.

Nous avons a considérer deux courants : d’abord, un cou-
rant dont l'intensité est donnée par:

dg
dt

=

circulant d'unc sphére a Pautre, et en particulier d'une

boule & I'autre du micrométre ; et, de plus, le courant de




EXAMEN DE QUELQUKS OBJECTIONS 47
décharge de la bobine, d'intensité ¢, qui ne parcourt que To
micrometre.

Dans le micrométre, ces deux couranls sont superposés et
peuvent agir I'un sur l'autre : soit M leur coefficient d'in-
duction mutuelle. M est beancoup plus petit quele coeflicient
de self-induction L, car les deux courants n'ont qu’une trés
petite partic commune.

Notre équation devient alors :

i

g i g
Lat+Mg +g=o

Nous négligeons le terme R¢, parce que nous supposons
la résistance tres faible. Quant & ¢, il ne sera pas troublé
par la présence de l'excitateur, car il est trés considérable
par rapport a ¢, et il conservera sa période propre, qui est la
période de la bobine.

On peut donc poser:

di

— M T A. cos (At 4 h),

ce qui permet d’écrire 'équation précédente :

d%q

L T —-}—% = A. cos(it - h).

Nousobtenons ainsiunc équation linéaire 4 second membre;

'intégrale générale du premier membre est :

B, cospt 4 B, sinpt,

ou:

=
il
I_

<
=
ol
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L'intégrale générale de notre équation est donc :

A. cos(it - h\,_
1 N

= — XL

C

g = B, cosut | 32 sinpt -

Ce dernier terme est petit, puisqu’il renferme le coeflicient
trés petit A3 de plus, il est sensiblement constant par rap-
“port aux deux termes qui le précédent, car [a période propre
de la bobine est heaucoup plus longue que celle de Texcilta-
teur, ce qui revient a dire que ¢ varie beaucoup plus lente-
ment que wf.

Ainsi la période del'excitateur ne sera que peu influencée
par celle de la hobine, la solation de I'équation précédente
ayant une période oscillant tres lentement autour d'une
valeur moyenne.

II. — En établissant la formule de Thomson, nous avons
fait quelqueshypothéses: nous avons supposé que le courant
circulait d'un bout du fil & I'autre avec la méme inlensité, ce
(qui revient & négliger Ia capacité du fil. Ceci n’est pas tou-
jours permis, comme nous allons nous en rendre compte en
examinant un cas extréme.

Considérons un excitateur formé par un fil métallique fin,
Sile fil est indé[ini, toutes les théories, et en particulier celle
de Maxwell, s’accordent pour montrer qu'une perturbation
s’y propagera avec une vitesse constante; cette vitesse est
d’ailleurs celle de la lumiére, Dans le cas d’une oscillation
périodique, on pourra done représenter 'intensité du courant

en un point par I'expression:

i = A. sinp{z — V).
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Supposons que le fil ait une extrémité : il s'y produira une

réflexion donnant lieu a4 un courant réfléchi d'intensité
{ = A sin p{z =4 Vi)
et I'intensité du courant total en un point sera donnée par:
1= {4 = 2A. sin uz. cos. vV,

Onobtient ainsi ce qu'on appelle des ondes stationnaires,
dont Lamplitude est proportionnelle & sin ©Z en un point
d'abscisse 5.

Cette amplitude est nulle aux points pour lesquels -
sin pr = o,

cest-a-dire quand :
pz = Kn,
K étant un nombre‘ entier quelconque. En particulier, le

. T .
courant est nul aux points s ==oet 2 = = : gp peut couper
w

y

le fil en ces deux points sans rien changer a I'état du cou-
rant; le trongon ainsi obtenu constitue in excitateur dans
lequel le mouvement oscillatoire de Pélectricité est toujours

représenté par :
I =2A. sin pz. cos pVe.

Ainsi, dans ce cas particulier, la longueur du segment de
fil est égale a la moiti¢ de la longueur d’onde du mouve-
ment périodique, et ce résultat est indépendant du diametre
du fil, tandis que dans la formule de Thomson intervient

Pexpression de la self-induction, ou entre ce diametre.
LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES, 4
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Onvoit donc qu’il est certains cas oila formule de Thom-
son ne peut étre appliquée rigourcusement.

J.-J. Thomson a cherché Vinfluence de cette cause d’er-
reur, qui revient i supposer le courant constant dans tout le
fil, alors qu'il ne l'est pas. Onpeut comme premicre approxi-
mation admettre la formule précédente, donnant I'intensité
du courant; celle-ci est alors représentée par une sinusoide

qui coupe le prolongement du fil aux points A et B (fy. 7) ;

Fie. 7.

la partie utile CD, qui représente la longueur du fil, est nota-
blement plus petite que AB. J.-J. Thomson a calculé le coef-
ficient de self-induction en tenant compte de la variation
d’intensité, et a trouvé que cette cause d'erreur était au plus
de 2 & 3 centiemes, c’est-a-dire peu considérable : cela tient
a ce que le maximum de la courbe est au milieu de CD, de
sorte que la variation d’intensité le long de CD est relative-
ment faible.

[I[. — En calculant la capacité, nous avons supposé la
charge électrique répartie sur les sphéres comme elle le
serait a 1'état d’équilibre, cest-a-dire uniformément. Cela
a-t-il lieu dans le cas present, ou l'électricité est en mouve-
vement ?

En faisant le calcul, on verrait que la différence est faible.
Nous le ferons pour I'excitateur de M. Blondlot.

[V. — Si la théorie de Maxwell est vraie, il nous faut tenir



EXAMEN DE QUELQUES OBJECTIONS 51

compte des courants de déplacement, qui circulent dans les
diélectriques quand ceux-ci se trouvent dans un champ
variable. Le cycle des courants se trouverait pour ainsi dire
fermé a travers le diclectrique.

Pour mieux comprendre l'influence des courants de dépla-
cement, reportons-nous aux anciennes théories, desquelles
dépend en somme la formule de Thomson. D’apres elles,
toute I'énergie dépensée se'retrouve en chaleur et dans
Texpression de ceite quantité de chaleur entre en facteur la
résistance. S celte résistance n'est pas négligeable, les
oscillations doivent donc s’affaiblir; si on la suppose au con-
traire négligeable, les oscillations doivent continuer indéfi-
niment avec la méme amplitude.

En acceptant les idées de Maxwell, on doit considérer
I'excitateur comme un centre de radiation d’énergie. Alors
Iénergie dépensée se retrouve: 1° en chaleur; 2° en énergic
rayonnée. Alors méme que la résistance serait négligeable,
I'énergie ne s’en dissiperait pas moins et Iamplitude des
oscillations irait en diminuant.

Ainsi, la considération des courants de déplacement intro-
duit un changement assez considérable, dont il est difficile
de tenir compte.

Nous pouvons nous demander si, avee ces différentes
causes d’erreur, le calcul de Hertz est exact: nous verrons

qu'en somme I'expérience lui donne a peu pros raison.

35, Etude de I’appareil de M. Blondlot. — M. Blon-
dlot a imaginé un appareil avec lequel on n’a plus a tenir
compte des causes d’erreur précédentes.

Clest un condensateur (fg. 8) dans lequel la capacité élece
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trostatique est notablement plus grande (ue la longueur du
fil. L’objection provenant de ce qu'on néglige Ia capacité du
fil n’a plus alors sa raison d’étre; la longueur CDEIFAB, .qui
joue le réle de la partic CD dans la figure 7, est trés petite
par rapport & la longueur d'onde etla variation de l'intensité
du courant le long du fil est tres faible.

L’Kinﬂuence des courants de déplacement
pa— Tm est également négligeable. En effet, il n’y a
un chamyp ¢lectrique sensible qu'entre les
deux armatures du condensateur, et cest la
seulement que se produisent les courants de

déplacement ; ils sont excessivermnent courts,

o puisque l'intervalle qui sépare les deux pla-

— teaux n’est que d'une fraction de millimétre
et ne peuvent avoir une influence sensible,

La principale correction & apporter dans le calcul de la
période propre dc l'appareil a trait a I'estimation de la capa-
cité. Nous allons nous en occuper maintenant.

Celte capacité est mesurée par M. Blondlot 4 Paide de la
méthode de Maxwell ; mais on peut se demander si la capa-
cité a l'élat statique, telle qu'elle est mesurée par celte
méthode, est égale a la capacité dans le cas d’oscillations trés
rapides. C'est ce qu’il nous reste & examiner.

Calcul de la capacité. — lLes lignes de force dans le con-
densateur employé par M. Blondlot sont sensiblement per-
pendiculaires aux deux plateaux: ccux-ci sont, en effet, trés
rapprochés. On peut donc, en prenant comme axe des z une
perpendiculaire aux plateaux, considérer les composantes
X et Y comme nulles et éludier seulement la variation de Z,

On peut supposer p. == 1, puisqu'il s’agit de points situés
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dans l'air. Les trois premicres ¢quations du paragraphe 23
deviennent alors :

dl, d/.
A dar (—Hl
adM dZ
) Nu T
N
A e

La premiere des trois autres équations fondamentales :

dX dM  dN
Ae — =

ar —_?;——E — 4nAu
se réduit 4 : )

dM

E — 0,

puisque X est nulle, que % est nul d’aprés la dernicre des

équations (1), et que le courant (uvw) est nul dans un diclec-
trique.

De méme, la deuxiéme équation du méme groupe donne:

at__ -
dz

Quant a la troisiéme, elle devient :

a 97 _dl M
dt T dy dw

En différenciant cette équation par rapport a ¢, elle devient :

o/ 2L d*M
@ A dir dy.dt ~ dw.dt

D'ailleurs, en différentiant les deux premiéres des équa-
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tions (1), respectivement par rapport & y et a @, on obtient :

d’L_ d*Z

dt.dy dy dy2
M &
dide T do?

et, en portant ces expressions dans V'équation (2), celle-ci

devient :
3 , 47 d*7, c_l“_L
(3) di? dx2 dy?

Cette équation nous montre que 7 ne peut pas étre cons-
tant sur toute la surface, car le second membre serait nul et
il en serait par suite de méme du premicr, ce qui ne peut
avoir lieu. La différence est-clle bien grande ? Nous allons
chercher & nous en rendre compte.

Nous avons pris comme axe des 7 l'axe de symétrie du
condensateur ; par symétrie, 7 ne sera une fonction que de

la distance a cet axe, c'est-a-dire de ¢ seulement, en posant:
P =yt

Le second membre de 1'équation (3) se transforme facile-

ment en :

d?Z | A dl
EERar

Pour transformer le premier membre, remarquons que,
d’apris ce que nous avons vu sur la périodicité des oscilla-

tions, nous pouvons écrire :

7. = f(xyz). cos 2w - —}- 9 (zy%). sin2m - —a
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d’'ou I'on déduit :
d*7. Am?
= —— - L.
de? 2
Le premier membre de I’équation (3) peut done s'écrire:
Am?
— A7
T
i A . .
ou, en posant 7 = —~ expression dans laquelle A représente
la longueur d’onde :
4=? |
e

L’équation (3) devient ainsi:

d* v dl | An?
dt T taEE =

Cette équation a pour solution la fonction de Bessel, qui

est de la forme :

Z = B, + B,e? - Byp? + ...

La courbe ainsi définie a la forme représentée dans la

/7
M N
/A 3 B P
/ C

Fra. 9.

figure 9, les valeurs de p étant portées en abscisses et celles
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. , . . L2
de 7 en ordonnées. La longuenr BC est égale environ 5

AB a ?4\
4

Or, dans les expériences de M. Blondlot, ) avait pour
valeur environ 10 metres, tandis que le diametre da platean
était inférieur & 30 centimotres: on voil done que, dans la
partie utile de la courbe, MN, la variation est tres faible ;
7 varie extrémement peu et la capacité n’est pas beaucoup
modifiée.

Remarour. — En électrostatique, la capacit¢ d'un conden-
sateur est le rapport qui existe entre la charge d'une des
armatures et la différence de potentiel des deux armatures.
Pour calculer cette différence de potenticl, nous devons ici
multiplier 7 par la distance des deux armatures ; mais, comme
Z nest pas constant, nous ne pouvons définir ainsi la capa-
cité du condensateur.
~ Mais, en désignant par ¢ la charge, V la différence de

potentiel, C la capacité, on a:

g

C=4
A

N2 A . . o

et 'expression 5 del'énergie électrostatique E peut s'écrire:
([2
E =+~
2C

2
On peut donc définir C par l'expression C = gﬁ et cette

définition ne suppose plus le potentiel constant sur les arma-

tures.

36. Il nous restc maintenant a indiquer comment on peut

calculer la self-induction dans Pappareil de M. Blondlot.



~

ETUDE DE I'APPAREIL DE M. BLONDLOT b

-
i

Auparavant, nous a[[oﬁs démontrer quelques propositions
dont nous aurons besoin.

I. — Le fluxc de force magnélique qui lravérse un circuit
fermé constilué par un conducleur parfait est conslant.
En effet, soit ¢ ce {lux, et I' la force électromotrice d'in~

duction qui régne dans le circuit. On a d'une part:

;s
1—dt

et d’ailleurs, d’aprés la loi de Ohm :
F = Ru.
Mais le circuit étant supposé parfaitement conducteur,
R est nul. Dong :
do

— = 0,

dt

ce qui montre que le flux est constant.

Il. — La force magnétique est constamment nulle & U'inté-
riewr d'un conducteur parfall.

Imaginons maintenant un conducteur a trois dimensions,
formé d'une substance que nous supposerons parfaitement
conductrice. Le flux maguétique qui traverse un petit circuit
fermé taillé dans le conducteur est constant (c’est le flux de
force magnétique ou ce flux multiplié par u suivant que le
conducteur n’est pas ou est magnétique).

Si on part du repos, le flux de force magnétique partde o,
et, comme il est constant, il reste nul. Or, le flux qui traverse
un circuit infiniment petit entourant une surface d’¢tendue
dw est égal & dw multiplié par la composante de la force
magnétique normale a I'élément.

Cette composante est donc nulle, et, comme le circuit pent

étre orienté d’une fagon quelconque, une composante quel-
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conque de la force magnétique est nulle, ce qui revient a
dire que la force magnétique elle-méme est nulle, en un
point quelconque du conducteur.

ConskQueNcEs. — 1° [ courant est constamment nul ¢
Uintérieur d'un conductenr parfait,

Eneffet, le travail effectuc par la force magnétique appli-
quée a un pole qui parcourt un circuit fermé est égal a 4n
multiplié par I'intensité du courantquitraverse ce circuit. e,
la force étant nulle, le travail est nul, et par suite le courant
est nul.

2° La force magnétique & la surface d'un conducteur par-
fait est tangente ¢ la surface.

On peut, en effet, répéter le raisonnement fait plus haut,
dans le cas d'un point pris a la surface : mais la seule orien-
tation qu'on puisse donner au petit élément dw est la sur--
face méme, de sorte qu’on démontre seulement que la com-
posanle de la force magnétique normale & la surface est
nulle. Cette force est done tangente & la surface.

Ces démonstrations avaient ¢té données par Maxwell, mais
elles parurent d’abord étre une pure spéculation, puisqu’on
ne peut réaliser un conducteur parfait; nous allons voir main-
tenant que ces résultats s’appliquent sensiblement 4 des con-
ducteurs quelconques, dans le cas d'oscillations tros rapides.

Il - Dans le cas d'oscillations tres rapides, les résultats
précédents  sont sensiblement applicables aux conducteurs
quelcongques.

Supposons un circuit quelconque, de résistance R. On a

toujours :

de .
dt__Rz.

U

F =




ETUDE DE L’APPAREIL DE M. BLONDLOT 59

R a une valeur finie; il en est de méme de 7; autrement il

y aurait rapide dissipation de 'énergie par la chaleur de
de . .
Joule. Donc, T est également fini.

Dailleurs, le flux ¢, dans le cas d’oscillations, est de la

forme :

Qlt N . Qﬂt
o = ¥t [B cos & -4 C sin ——]
T T

Le facteur exponentiel provient de ce qu'il y a de I'énergie

dissipée. o se composc ainsi de deux termes :
Art . ; . 2T
¢1.B. cos = qui est la partie réelle de B.e (1+¢%7)

. 2t o (yei2E
ZW.C. Sim —la » » —_ (Jz(jl(\ R
T

¢ est ainsi la partie réclle de 'imaginaire :

(B — «C}. er*

en posant :
. 2m
p=vy+i "

Alors %; sera la partie réelle de:

(B — ¢C}). p.ert.

Si on suppose les oscillations trés rapides, = est trés petit

et par suite le module de p est trés grand; pour que%%

reste fini, il faut donc que o soit trés petit, sensiblement nul.
Or c'est de ce fait que nous avons déduit tous les résultats
précédents : ils sont donc encore vrais ici.

IV. — La force électrique est nulle a Uintérieur d’un con-
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ductewr parfait ou i lintéricur d'un conducteur quelconque
dans le cas doscillalions rapides.

Cela résulte des équations de la forme :

X dM dN
_— —
Ae dl dz dg/ keAu.

D’aprés ce quon vient de voir, le second membre est nul.
Done X, Y, 7 doivent dtre constantes et, par suite, nulles,
puisqu’elles sont nulles au repos, d'ott Pon peut partir.

V. — A lasurface d'un conductewr parfait la force élec-
trique est normale an conductenr.

Nous supposerons une couche de passage entre le con-
ducteur et le diclectrique, d’épaisseur infiniment petite A.
Nous prendrons pour axe des = une normale & la surface :
la couche de passage pourra ainsi étre considérce comme
limitée par deux plans paralldles au plan zoy.

Nous allons nous servir des équations de la forme :

dL._ d7 _ dY,
ST Ay T s

Le premier terme est fini, c’est-a-dire qu’il n’est ni de

1 . - . .

Pordre de 5 ou d'un ordre supérieur, auquel cas il serait
2

infiniment grand, ni de 1'ordre de % ou d’un ordre inférieur,

auquel cas il serait infiniment petit.

d7. } . e .
Le terme 70 ost également fini, car les variations rapides
Y

nont licu qu’a travers Ja couche de passage et, en faisant

varier y de dy, on ne traverse pas cette couche,.
K ) p

. _— dY .
Par suite, le troisiéme terme e est fini.
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Si on appelle Y, et Y, les valeurs de Y de part et d’autre

de la couche, on aura done :
I V4
Yl - \2’

car la variation de Y, quand on traverse la couche, est :

[ 4
c'est-a-dire un infiniment petit. Comme & Uintérieur du con-

ducteur la force ¢électrique est nulle, on aura done :
Y=o

ala surface extérieure de la couche de passage. On verrait
de méme que :
X=o.

La composante normale seule est différente de o, ce qui
montre que la force électrique est normale au conducteur.

Rewarque. — On pourrait se demander pourquoi le méme
raisonnement n’est pas applicable a la force magnétique,

au moyen des équations de la forme :

dX dM dN
ikl e A O .
dt dz dy rAu
Les termes Ace ax et N sont bien finis, mais il n’en résulte
dt dy

dM o .
pas que — le soit, & cause de la présence du terme 4mxAuw
dz

les composantes du courant doivent étre, en effet, infiniment
p . )

grandes, puisque le courant qui est fini est localisé dans une

couche infiniment mince; on ne peut donc pas dire que le

terme en u est fini et notre raisonnement n’est plus applicable.
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VI. — En un point voisin du conducteur la force magné-
tique est perpendiculaire aw conrant superficiel et proportion=
nelle ¢ sa densité superficiclle.

Les composantes uvw du courant sont infinies en un point
de la surface du conducteur; mais le courant est fini si on le
considere pour une surface et non plus pour un volume.
Soit dX un ¢lément linéaire de la surface du conducteur.

L’expression
a.dA.dt

représente la quantité d’électricité qui le traverse pendant le
temps d¢, « représentant la composante superficielle du cou-
rant perpendiculairement & 1'élément considéré.

On pourra définir la densité superficielle du courant au
moyen des composantes superficielles relatives a4 deux direc-
tions rectangulaires.

Nous prenons toujours comme axe des z la normale  la
surface. Nous désignerons par L, M, N, les composantes de
la force magnétique en un point du diélectrique tres voisin
de la couche de séparation, et par L, M, N, celles de la force
en un point également trés voisin de cette couche, mais
situé dans le conducteur.

Nous avons des équations de la forme :

dx—ﬂ—@—— AnAu.

AETi—t_dz dy

u est infiniment grand parce que le courant, fini, est répart
dans une couche trés mince, mais les composantes superfi-

cielles sont finies. Ce sont :

u.dz v.dz o
J J: :
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Nous sommes donc arrivés a cette conclusion que, les

composantes superliciclles du courant étant

.ﬁtdz ‘/‘rdz 0,

les composantes de la force magnétique en un point voisin

du conducteur sont :
— 4z f lz 4aA [fuds 0.

Ces cxpressions démontrent le théoréme ¢nonce.

VUL — Le flue de force magndtique qui lraverse une sur-
face fermée comprise dans wn didlectrique est nul.

En effet, le flux total qui traverse cette surface est égal a

la quantit¢ de magnétisme libre contenue & I'intérieur de

e i
cette surface, multiplice par le facteur constant i
T

Or le milieu est supposé non magnétique et ne comprend
pas d’aimant permancnt : cette quantité de magnétisme libre
est donc nulle, et il en est par suite de méme du flux total.

On pourrait s’en rendre compte autrement : sur la surface
fermée tracons un circuit fermé ¢ qui divise la surface en
deux parties, A et A’; la force électromotrice qui s’exerce
dans le circuit est égale & la variation du flux magnétique a
travers A ou a travers A’: donc les variations du flux a
travers A et A’sont ¢gales et de signes contraires: si on
part du repos, on voit que les flux a travers A et A’ sont
égaux et de signes contraires, c'est-a-dire que le flux total
est nul.

VIII. — Les flux de force magnélique qui lraversent deux
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cireuils fermés tracds i la surface d'un conductenr remplis-
sant les conditions précédeivment indiquées sont égauz.
Supposons par exemple un conducteur annulaire, dont la
section se composera de deux corclos {fig. 11). A sa surface
tragons deux circuits fermés ¢ ot ¢ : ¢ coupe le plan du
tableau en AB, ¢’ en A", Par le circuit ¢ faisons passer une
aire. AMB, et par ¢ unc aire AMB’. Nous compléterons la

surface fermde par la portion de

lasurface du conducteur comprise ,i,i" RN,
entre les deux courbes ¢ et ¢, ////‘1\1\:
D'aprés ce que nous venons de M
voir, comme la surface fermée est Fie. 10.
enticrement remplie par un dié- M

lectrique, le {lux de force magneé- A //r;\\\ B
tique qui la traverse cst nul g ©< }O
mais le flux de [orce qui traverse Fis. 11
la portion de la surface fermee
formée parla surface du conducteur est nul, puisque la force
est tangente au conducteur ; done les flux de force traversant
les aires AMB et A'M'B’ sont égaux en valeur absolue,

Le raisonnement quenousavons fait sapplique ¢videmment

a un conducteur quelconque.

37. Calcul de la self-induction dans I'appareil de
M. Blondlot. — Revenons maintenant a P'appareil de
M. Blondlot et figurons par des fleches le chemin que suivent
les courants ; ils contournent les plaques, en restant a la
surface (fiy. 12) ; dans la lame dair qui sépare les plaques,
ils suivent les lignes de force ¢lectrique.

Le calcul de la self-induction est facilité par la forme choi-
LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES, 5
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sic : dans Dexcitateur de Hertz, on ignorait le chemin des

courants de déplacement ; ici, au con-

c __4“ 4 ’iF» 0 traire, on sait comment le courant se

d b ‘T trouve fermé, et on peut appliquer la

formule de Neumann, que I'expérience

T l monire étre vraic pour les courants
fermés.

Voici comment M. Blondlot a calculé

A 8 la self-induction: Supposons d’abord

Fro. 12, que nous ayons seulement affaire & un

cadre rectangulaire.

On appliquera la formule de Neumann :

cose.ds.ds’
-

La self-induction totale s composc de laself-induction de
chacun des cotés et de I'induction mutuelle des cotés deux a
deux.

L'induction mutuelle de AB et AC, ainsi que des couples
analogues, est nulle, puisque dans la formule de Neumann
cos ¢ est constamment nul.

Pour deux colés opposés du rectangle, U'induction mutuelle
est facile a calculer ; elle est négative, les courants dans ces
deux cotés étant de sens opposés ; mais elle est trés faible
et peut étre négligée : comme elle est négative, le résultat

trouvé en appliquant la formule :

L= [log %Z— 1]

devrait étre un peu trop fort ; mais cette erreur est compen-
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sée par ce fait que M. Blondlot applique sa formule aux
longueurs CE et DF du coté CD et néglige I'induction mu-
tuelle de CE et DF.

En somme, cette méthode de calcul nous conduit presque
au méme résultat que si le fil ECABDE était déployé. En
opérant ainsi, nous négligeons les courants qui se trouvent a
la surface des deux plateaux ; on pourrait calculer cette
erreur et voir qu'elle est négligeable. Mais on peut vérifier
autrement I'exactitude du calcul ainsi conduit.

Le flux de force magnétique qui traverse le cadre est
égal & :

Lz

b

L étant la self-induction du cadre ; nous savons que ce flux de
force est e méme pour tous les circuits tracés sur le con-
ducteur ; il nous suffira de le calculer pour I'un d’eux, par
exemple pour la section par le plan du tableau. En un point

éloigné du conducteur, la force magnétique est relativement

faible, a cause du facteur %_qui entre dans I'expression 'de la
loi de Savart.

Prés du condensateur, elle est faible également, puis-
qu'elle cst proportionnelle a la densité superficielle, qui est
peu considérable a cause de I'étendue du plateau.

En faisant le caleul du flux et en divisant par? le résultat
trouvé, on doit obtenir L : on arrive bien sensiblement au
méme résultat que celui déduit par M. Blondlot de la formule
de Thomson.

De tout ce qui précede, il résulte que le grand avantage de
Pappareil de M. Blondlot est qu'on peut calculer beaucoup plus

facilement que pour les appareils antérieurs la période propre.
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38. Recherche des intégrales des équations géné-
rales. — Rappelons que nous avons trouvé deux groupes

d’équations de la forme :

al,  Jdf  dY

M T dy T ds
dX  dM dN

Ae— = — — —d7Au.

dt ds dy

Nous supposcrons, dans ce (ui suivra que les corps con-
ducteurs sont placés dans le vide ou dans un diélectrique
qu'on puisse assimiler au vide, l'air par exemple, Nous étu-
dicrons plus tard le cas de conducteurs plongés dans
d’autres di¢lectriques.

Dans ces conditions, pour un point du diélectrique, les
équations deviennent :

dL _dl  dY
AT a T &
dX _dM  dN
w T Ay
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Ce que nous cherchons, ce sont des intégrales ayant la

forme :
X = Bevt cos ¢t - Ce¥* singt.

Nous avons vu que cette expression est la partie réelle de
Fimaginaire :
(B — iC). wpt
oi I'on a posé :
p=y -t

Nous allons employer un artitice fréquemment utile : si on
trouve une solution imaginaire, n’ayant par elle-méme aucun
sens, en ne gardant que la partic réelle, on a une solution
répondant a la réalité physique. En effet, les équations ont
leurs coefficients réels ; on aura done une nouvelle solution
en remplacant dans la premiére ¢ par — ¢; mais, comme
d’autre part les équations sont lincaires, si X, Y,,7,, L,...
et X', Y,, 7, I;,... sont deux groupes de solutions on

aura encore des solutions en formant les expressions

X4 X
- - 9

p

A ¢

9 ete.

et ces expressions ne sont pas autre chose que la partie
réelle de X,, Y,, Z,.
Cherchons donc des solutions de la forme :

(B — iC).etrt,

On voit que de cette forme des solutions il résulte que:

dX .

a = PX

al, .

pr ipl, ete.
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Les équations pour un point du di¢lectrique deviennent

done :
. d7. dY
Aipll = ay o
. dM  dN
AZpX e d—g —_ gl—;

11 s’agit de trouver six fonctions de @, 7,2, X,Y,Z, L, M,N
ot un nombre p qui salisfassent a ces six ¢quations. Le pro-
bleme n'est pas déterming ; il faut se¢ donner les conditions
limites qui sont ici les conditions & la surface.

Le vecteur X, Y, 7 doit étre normal a la surface des con-
ducteurs.

Le probléme est relativement simple (') si on considére un
diélectrique limité par une surface conductrice, car alors il
ne peut y avoir de rayonnement a Dextérieur (?) et, par suite,
v est nul. Les fonctions que nous cherchons sontalors réelles
aux facteurs et et ieirt pres. Nous allons examiner un pro-
bleme plus difficile, celui ot L'on suppose le didlectrique

indéfini.

39. Cas d’un diélectrique indéfini. — La simplifica-
tion qui se produisait dans le cas précédent n'a plus lieu : il
y a perte d’¢énergie par rayonnement.

Reprenons nos équations géndrales. Le coefficient . est
égal a1 dans le diélectrique ; dans un conducteur, méme
magnétique, on pourra également le supposer égal & 1, parce
que nous supposons quil n’y a pas de magnétisme dans le
conducteur.

(1) CI. Electricité el Optique, tome 11, note 3.

(2) Ceci est, comme nous le verrons plus loin, une conséquence du
théoréme de Poynting.
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Quant & ¢, il est égal a 1 dans le diélectrique; dans le
conducteur, nous ne connaissons pas sa valeur; mais on pent

sans erreur scnsible le prendre égal & 1, parce que ¢ ne

,

figure que dans le terme Ae 7

» qui est toujours négligeable

par rapport aux autres : en effet, dans le conducteur, X, Y, Z

sont nulles; & la surface, u, v, i sont tres grandes ct le terme
dX L.
Ac 2 st négligeable par rapport au terme — 4xAuw.
Ainsi nous pourrons donc dans tout I'espace supposer :
e=upu=1
et écrire nos équations sous la forme :

dl.  d7. dY

dt — dy  dz

dX_dM _aN
dt — dz  dy

A — ArwAu.

40. Introduction du potentiel vecteur ¢, 1, {. — Nous

allons poser :

‘/ [1 — g_z‘ - in
T dy  dz
dz d
) _ . =
M i M e o
. dy dt
' N = de  dy

Remarquons que ces équations ne suffisent pas pour dé-
terminer &, v, ¢, car elles se réduisent en somme 4 deux a
cause de la relation :

dL . dM = daN
i ay T =0
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qui exprime «que la densité¢ du magnétisme est nulle.
Différentions les deux membres de la premiére des équa-
tions par rapport & £ et multiplions en méme lemps par A.

11 vient :

dl, . 2 3,
A =A <(7y dt dz.d[)

En comparant & la premicre des équations fondamentales,

on voit que :

d/. . ay Kae P
dy ds r{i/ dt dz.(ﬂ),

ce qu'on peut écrire :
“od /. 1244 d. y
dy </ A dl> dz < —A ([(‘)

On trouverait de méme deux équations analogues et il
D

résulte de la que expression :
LA gy , BN g —
<X_A(7[> d + <\ —A dt> dy 4 (\/,—Ad) ds = do

est une différentielle totale exacte que nous désignerons par

dy. On a alors:

do

¢« X= A e
; dq dyp

Y= dt+dz/

y Ao s

/‘“Adt_{*dz

Remplacons dans les équations générales L, M, N par
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leurs valeurs. La premicre devient :

dX d [d: dz d [(dq dE
A==2 (& — 4xAuw.
A at — ds <r]~ (ZVL> dy < (13/) A
Posons :
L% d% |
A dx? + diy? + dz?
et :
Iesa dyq d
dx + dy + dz
L'équation précédente peut s'écrire :
dX . db
\—(ﬁ = A} — AmAar.
En remplacant X par sa valeur, on obtient :
. a6
(léz + (Zt dx = A — dz Anlu.

On aurait de méme deux équations analogues.
On peut satisfaire d'une infinité de facons & ce systeme

d'équations. En particulier, on peut définir ¢ en posant :

dy
=—A o7
et I'équation précédente devient :
d?
A2 —725 = Af — JdnAu.

Cette équation ne contient plus que £ et u ; cest elle qu'il
nous faut intégrer.

Supposons d’abord que le premier terme n’existe pas et
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que I'équation se réduise a :
Af — AxAu.

I'intégrale de cette équation est un potentiel d'une ma-
tiere attirante fictive de densité Au. Considérons un point
wyz et un autre a’y’z" o cette matiére fictive ait la den-
sit¢ A : dans un élément de volume d+’ situé¢ autour du point

«'y's’ se trouve une quantité de maticre fictive égale a:
Av'.d7
et on aurait :

w'.dt’

P

E=— A

£, m, { seraient alors un facteur constant Aprés le potentiel
vecteur de Maxwell.
Mais notre équation n’a pas la forme simple que nous

avons supposée. Soit :
U = f ('7/" Y,z t)'
Alors on éerira :
W=y 20

Désignons par r la distance des deux points xyz, 'y'z’, et

introduisons la fonction :
w = fl,y, 2, t —rA)

A l'instant ¢, » est la valeur de la composante paralléle
) P p

a ox du courant au point xyz ; ' estla valeur de cette com-

posante au méme moment au point #'y'z’; quant a «”, c'est

la valeur du courant au point «'y'z’, mais A une époque anté-
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rieure d'un temps #A au temps ¢ ; cet intervalle »A est le
temps que met la lumiére & aller du point xyz au point 2'y's".

Nous allons démontrer que la fonction :

w”.dx’

r

E=—A

satisfait & notre équation.

En effet, considérons 1'expression :

elle satisfait a la relation :
AL, = 4nAwn.

Si nous voulions calculer AZ, nous serions arrétés dans la
différentiation sous le signefpar ce fait que 'expression com-
prise sous le signe‘/‘devient infinic quand le point 2'y'z’ se

rapproche indéfiniment de wyz, puisqu'alors » tend vers o,
sans qu’il en soit de méme de «”.

Mais si nous formons :

r
: ’
— d7,

nous pourrons différentier sous le signej: car " — u' devient

’

nul lorsque #'y’s" se rapproche de wyz, puisque cette diffé-

rence est :

[t —rA)—T(2),
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qui tend vers o quand » diminue indéfiniment.
w—a
n'augmente done plus indéfiniment et on a le droit
p

d’éerire :

’

Az — AL, :wA/A. E N

D’ailleurs, on a:

2’ Flt—rAy A2 &  A?d
Ao TR AT G AT
P r r  de2 7l

, u’ - . . o
I'n remplacant A —, par sa valeur dans I'équation précé-

dente, elle devient :

on tire :
d? d*u'  d .
an =" f T )
La comparaison des équations (2) et (3) donne :

2%
— AF — A2,
A — &%, = A2

.~
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Mais comme :
Af, = 4nAu,

on voit que :

b

ce qui prouve que nous avons hien obtenu une solution
du probléeme. I1 nous resterait a démontrer que, en partant
du repos, cette solution est unique. Nous ne le ferons pas :
on trouvera la démonstration dans le tome 11 de la Tliéorie
mathématique de la lumicre.

Nous obtenons ainsi Z, 0, {en fonction de . v, 0, et par suite
XY, 7, L,M,N ¢galement en fonctionde u, v, 0. Le probleme
serait donc entiérement résolu si 'on connaissait u, v, w. Or
dans la plupart des cas, par exemple dans le cas du résona-
teur de M. Blondlot, i] est plus facile de se fairc une idée
approximative des variations de 1, v, w que de celles des

autres quantités.

41 Notations de Maxwell. — Maxwell pose:

dH 4G
dFf  JdH
M= Pt
dG JdF
N = de @

il suppose que :

aE L dG
de * dy ' dz
Iltrouve que la composante I du potentiel vecteur FGH

serait le potentiel dd 4 une matiére attirante fictive dont la
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densité serait », en tenant compte & la fois des courants de
conduction et des courants de déplacement, dans I'expression
de u.

Le potentiel vecteur I, G, H de Maxwell n’est pas le¢
méme que celui que nous venons de définir.

Pour Maxwell I est égal 4 un potentiel qui serait di a une
matiére attirante fictive de densité u: il cnest deméme de %;
mais il y a deux différences.

Pour le calcul de I, Maxwell tient compte des courants
de conduction et de ceux de déplacement et il suppose que
Pattraction a lieu suivant la loi de Newton, c’est-h-dire
instantanément. Dans le calcul de %, au contraire, nous
n’avons tenu compte que des courants de conduction et nous
avons supposé que l'attraction se propageait avec la vitesse

de la lumieére.

42. Usage du potentiel vecteur. — Supposons un cir-
cuit fermé quelconque ; construisons en un point d'un élé-

ment ds le vecteur ayant pour composantes :

dF 4G gl
dl dt dar’

multiplions la projection de ce vecteur sur I'élément par la
longueur de I'élément, etnous aurons la force électromotrice
qui s’exerce sur 'élément ds. En intégrant, nous pourrons
obtenir la force électromotrice totale qui's’exerce dans le
circuit.

On pourrait remplacer dans ce calcul le potentiel F, G, H
par le potentiel &, =, €.

Remarque. — La formule qui donne la force électromo-
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trice d'induction pour un élément ds due & un élément ds’ est :

di dS.dS’ .cose
dt r

Si nous admettons que la vitesse d'induction est la vitesse
de la lumicére, nous devrons dans cette expression remplacer
i par la valeur de I'intensité du courant & une époque anté-
rieure d'un temps égal & celui que la lumicre mettrait a par-
courir la distance des deux éléments.

Il est indifférent de faire cette hypothése et de ne tenir
compte que de I'induction due aux courants de conduction,
ou bien de conserver, comme Maxwell, I'ancienne loi de
I'induction et de tenir compte a la fois des courants de con-

duction et de ceux de déplacement.

43. Différentes maniéres de poser le probléme. —
Pour que la solution obtenue soit acceptable, il faul que la
force magnétique soit nulle a I'intérieur des conducteurs, ou

que I'expression :
Edw + ndy + (dz

soit une différentielle totale exacte, ou, ce qui revient au
méme, que la force électrique soit normale 4 la surface des
conducteurs.

Nous pouvons donc poser le probléme de trois fagons, de
méme qu'un probleme de distribution électrique en électro-
statique peut étre envisagé de trois manicres.

On peut se proposer en électrostatique :

1°De trouver une fonction V qui soit constante a 'intérieur

des conducteurs;




AUTRES SOLUTIONS DE NOS I:JQUATIONS 81

Cette solution n’est évidemment pas unique, car si nous

posons ;

en désignant par S une fonction quelconque de @, ¥, z, ¢, nous
avons encore la une solution de nos équations. En effet, les

relations de la forme :
_ % d
T dy  dz
sont satisfaites par £/, #, ' si elles le sont par §, », ¢, puisque
l'ona:
a*S da2S

dy.dz — dz.dy
Parmi ces solutions, il y ena quelques-unes qui présenfent
une forme remarquable.
I. — Rappelons que nous avions :
A%
X=4 a T dac’
Si nous posons : _
P X.dt¢
— ] A

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES. 6
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nous aurons une nouvelle solution. En effet, en intégrant
les deux membres de la premi¢re équation et en divisant

par A, nous obtenons:

Ui e s L (2

Mais la valeur précédente de S donne :

dS 1 (dg
%___deavdt'

. ds
Y=t da’
II. — Une autre solution remarquable est le potentiel vec-

teur de Maxwell,

. uw'.dt’
Sy

' étant l'intensité du courant au temps ¢ au point #'y’z’ ; on
tient compte alors des courants de déplacement.

III. — Cas ot lexcitateur est de révolution. — Alors le
champ est également de révolution ; les lignes de force
électriques et magnétiques devront par raison de symétrie
étre situées dans les méridiens ou prendre la forme de
paralléles. Puisque la force magnétique doit étre tangente
au conducteur et la force électrique lui étre normale, les
lignes de force magnétiques seront des paralléles, et les

lignes de force électrique seront dans les méridiens.

f
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Il résulte de la que:

N=o
ou :

dq i

dx d*q
cette équation montre que 'expression :

tdx 4+ n.dy

est une différentielle totale exacte, quand on regarde = et ¢

comme des constantes. On peut done poser :

S _as,
T dw =y

Rappelons que nous avons obtenu des équations de la
forme :

a%

A on

= AE — 47:Au.
Dans le diélectrique, u est nul et il reste :

d%
A2 ﬁ — A

Nous avons donc, pour déterminer S, les équations :

d. d*S
dw (A de? AS)

s
% <A2 AS>

montrant que S n'est déterminé qu'a une fonction arbitraire

prés de z et de ¢. Disposons de cette fonction arbitraire, de



’
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telle sorte que:

Ag—d_tZ—Ab:O

Dans ce cas & et o' sout nuls, puisque £ et 4 sont égaux

respectivement a d_% et dS_
P dae — dy

Rappelons que nous avons posé :

d 'Tl

dx+ + dz

et :

X= Adt+dw

Dans le cas présent, posons de méme

Ay &
¥= dw+dn+dz

4

en remarquant que 9 se réduit en somme & s et :
dz’ | do
L — A 82
X dt + dw
En remplacant dans les équations d’o nous sommes

partis, nous trouvons :

L g
d.'l; dt = A} dz 4nAu.

Le terme en » est nul, puisque nous supposons le point
considéré placé dans le diélectrique. De plus, §' satisfait a
I’équation :

d2 E, —_— AEI

3 &5
A =

es

CQ

un
bri
bin
ex(

les
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8

n

o]

a cause de la facon dont nous avons déterminé S. Il reste

donc:
a2y o
A de.dt —  dz

On obtiendrait de méme les deux relations :

A Ay
dy.dt dy
d?q’ dy’
A dz.dt — ~ dz

On peut satisfaire a ce groupe d'équations par :

dir , dt,
= = — .
AT ’ dz

Remarquons que la solution que nous avons ainsi obtenue

est particuliérement simple, puisque le vecteur ¥, 7, ¢ est

constamment paralléle 4 oz, I'axe de révolution.

45. Application 4 I'excitateur sphérique de Lodge.

— Supposons une sphére conductrice placée dans un champ

uniforme ; une fois l'équilibre atteint, nous supprimons

brusquement le champ : les électricités séparées se recom-

binent en effectuant des oscillations ; on a ainsi constitué un

excitateur qui est de révolution et auquel on peut appliquer

les équations précédentes.

Nous allons introduire une fonction auxiliaire = et poser :

dr ,
AEZ:_—-{'

De cette relation et de:



86 RTUDE THEORIQUE DES OSCILLATIONS HERTZIENNES

on déduit :
. dn,
dz
Mais nous avons d'autre part:

dw'
X= A dn
_ dn ¥
Y=A- + dy
7 = A dt + dz

expressions que nous allons transformer en y remplacant

&, 7/, { et ¢’ par leurs valeurs, qui sont:

r__ r___ r gl_ﬂ
¢ =o0 W =0 C_—Adt

Nous obtenons :

2zt e

D’ailleurs nous avons:

d’ou nous tirons :
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Cette constante est indépendante du temps, elle est nulle

si on part du repos. On peut donc éerire la valeur de Z:
d*n
b=—trto

Calculons = en nous servant de I'équation :

d?x
dt?

A2 = Ax.
Nous voulons intégrer cette équation en supposant que =
ne dépend que de 7,7 étant défini par r? = a? | 2 4 22
La solution est :
r (r—:i>+f4 <7'+’£>

T = ’

r

Il nous reste a déterminer les fonctions / et £,, ceque nous

ferons par les conditions aux limites.

46. Conditions aux limites. — I. — Pourr = g«, a étant
le rayon de la sphére conductrice, la force électrique doit
étre dirigée suivant le rayon (normale au conducteur). Pour
exprimer cette condition, nous allons transformer les expres-
sionsde X, Y, Z.

Nous indiquerons, pour simplifier, les différentiations par

rapport & r par le signe .On a:

dn , dr , 2
TT=T =7 —
dz 'z r

d’n E:)'za)
dz.dx (r 7

(e
dz? \r
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ce qui permet d'écrire :

Ces expressions montrent que le vecteur X, Y, Z est la

somme de deux vecteurs dont le premier a pour composantes :

N\ wz '\ yz 7"\’ 22
r) r r) r r) r’
Ces trois composantes étant entre elles comme x, y, z, le
vecteur est dirigé suivant le rayon.

- Le second vecteur est parallele & oz. Il doit donc étre nul

a la surface de la sphere, c'est-a-dire qu'on aura :

t
r’
T
A'rr:; C
ou:
7 "F, 7'[’
” /
T 2 — =
+ r r
' r
a4+ —=o0 pour r == a.
r
T

II. — Une autre condition est que, au moment ot le mou-
vement commence, c¢’est-a-dire lorsqu'on est encore dans un
état électrostatique, (X, Y, Z) seréduise a la force due a 1'ac-

tion électrostatique, c’est-a-dire au potentiel de la sphére, qui

n'est autre que ¢’ ou dr,
que ¢ dz
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. . sl s
= doit donc étre alors égal & o3 de plus, a ce moment, on
doit avoir :

dr

'3‘2:07

puisque le champ est encore & P'état de repos.
Ainsi, pour toutes les valeurs de r plus grandes que a, on
doit avoir :
HCESACET!
F ) — £i () =o.

De la premicre de ces deux relations on déduit :

I +rit=o

Ce qui montre que:

f’ (7‘) - ‘/ ('P) —_— 0.

Ainsi les fonctions f (r) et 7, (r) doivent étre des cons-
tantes ; leur somme doit étre égale & 1. Nous pouvons donc

choisir:

=0 r{r)=1 pour r > a.
De plus, £, restera nulle dans la suite, puisque sa variable
r -+ % est constamment plus grande que a quand ¢ est

positif et que » a pour valeur minimum a.

I1 nous reste done :

Nous allons maintenant déterminer la fonction 7. Elle sera

égale & I'unité quand son argument sera supérieur a a.
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Si nous considérons un point de I'es

Pace extérieur 3 la
sphére, I'état de repos s'y

maintiendra tant que = restera

p
toals b e ,
égal & - ¢est-a-dire jusqu'au temps :
el
t=A(r—a)
le temps étant compté & partir du moment ou la perturba-~
tion prend naissance 4 la surface de la sphere.
Nous aurons done & considérer a chaque instant une sphére
de rayon :
«
r—=a-4 ¢
- A
a l'extérieur de laquelle aucun changement ne s'est encore &
1
produit,
Cherchons Pexpression de Ia fonction £ a Pintérieur de
cette sphere.
Ona:
A i
=L __ 1
r r?
¥y
e r? + r3
et
-, 4
=+ r o g2 + 73 r
Pour » = acette expression doit étre nulle, d’apreés la pre-
miére condition. au
On doit donc avoir: |
dic
¢ [4 .
! — —_ = t1e
oy T (e=5) r(+—5)
la— <) — P + 2 =0
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Clest une équation linéaire & coefficients constants, qu'on

peut écrire

=0

f”(&)) . f (a/(°> + %‘;_)
en posant

Deux intégrales particulicres de cette équation sont :
f — e%® f — o%'®
« et o étant les racines de I'équation

oﬂ—g—‘—f——l-:o

a ' a?

111 —37.
SIERA

Les deux solutions particuliéres peuvent donc s’écrire :

d’ou 'on tire :

o iy o _wyy
f:e2a e2a et/‘:e‘-’“e 2a

De la on déduit que I'intégrale générale est :

t

—_— /

— -~ 137 ¢ O V3 t
S 2a 2aA e @ 2al ¢ Y —_ e
f=B.e*%e . cos.—2 (7” A >—{—(‘62 e 2 '\sm.z— <7 ; >

Les constantes B et C s¢ détermineront par les conditions
aux limites.

Cette équation montre que le mouvement est bien pério-
dique, mais avec amortissement, puisque I'exposant de e con-
tient ¢ avec le signe — .

I.a méme chose se passe pour un excitateur quelconque,
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de sorte que, pour connaitre un execitateur il faut connaitre
sa période et son amortissement.

Nous avons vu comment Hertz calenlait 1a période de son
excitateur; nous allons voir maintenant comment il en a cal-

culé 'amortissement.

47. Calcul de I'amortissement dans un excitateur. —
Pour caleuler Iamortissement, Hertz s'est appuyé sur le
théoréme de Poynting: les variations de la quantité d’énergie
contenue dans un volume déterminé sont les mémes que
celles d’un fluide fictif animé d'une certaine vitesse, cette
vitesse étant représentée par un vecteur que nous avons
appelé le vecteur radiant ; nous avons trouvé que ce vecteur

radiant est perpendiculaire au plan des deux autres vec-

;o . 1
teurs X, Y, Z et L, M, N, et égal au facteur constant Py mul-
T

tiplié par I'aire du parallélogramme consiruit sur ces deux
derniers vecteurs. )

Hertz a considéré 1'énergie au début, a calculé la quantité
d’énergie rayonnée au moyen du théoréme que nous venons
de rappeler et en a déduit 1'amortissement. Tl a simplifié¢ le
calcul de I'énergie rayonnée en considérant celle qui rayonne
a travers une sphére de tres grand rayon.

Remarque. — Remarquons a propos du théoréme de Poyn-
ting que la quantité d’énergic rayonnée a travers la surface
d'un conducteur est nulle : cela résulte de ce que le vecteur
radiant est perpendiculaire a la force électrique ; celle-ci
étant normale au conducteur, le vecteur radiant est tangent
ala surface; sa composante suivant la normale est done
nulle et il n'y a pas, par suite, d'énergie rayonnée a travers

le conducteur.

s

D

D
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48. Vovons maintenant comment on peut calculer
I'amortissement. L'unc des quantités X, Y, Z, L, M, N est

de la forme :

Ae~ %, cos Bt -+ Be— . sin 8¢,

A et B étant des fonctions de @, y, z. Le carré d’'une expres-
sion de ce genre contiendra des termes du sccond degré en
sin B¢ et cos ft.

L’énergie sera doncde la forme
E = e—?% f(cos B¢, sin fi)

la fonetion f étant un polynéme homogéne du deuxiéme
degré.
La période de X, Y, Z ou L, M, N est :

o

4

T 2m
B

P , .o T
7 (cos B¢, sin B¢) étant du second degré aura pour période 3

Soit E, la valeur de E an début d’'une demi-période, et E,

sa valeur au bout de la demi-période L On aura:

2
E, = e T E,,
dou:
S R 7
@ = log F,

Cette quantité « est celle qui exprime I'amortissement.
Supposons qu’'on ait pu calculerd'unefagon quelconque E,,
énergie totale audébut de lademi-période, etaussi Ey — E,,

énergie qui a disparu ; on en déduira E; et par suite .
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C'est ce que Ilertz a fait en prenant I'énergie a U'intérieur
d’une sphére de treés grand rayon: Iénergie perdue est seu-
lement celle qui a rayonné a travers la sphére, puisque le
rayonnement a travers le conducteur est nul d'apres la
remarque que nous avons faite tout a 1'heure.

Calcul de E;. — On peut se rendre compte de la diffé-
rence de potentiel qui existe entre les deux boules de I'exci
tateur quand I'étincelle éclate. Hertz admet qu'elle est d'envi-
ron 100 unités électrostatiques; nous la désignerons par V ;
cette quantit¢ disparaitra d’ailleurs de nos calculs, comme
nous allons le voir bientot.

Les 2 sphéres sont a des potentiels -}- —g et — leur

37
capacité est d’environ 15 centimétres. Pour avoir Pénergie
totale, il suffit de calculer I'énergie clectrostatique par la

méthode ordinaire. On a:

Calculde Ky — E, pendant la demi-période. — Le vecteur
radiant est proportionnel & I'aire du parallélogramme cons-
truit avecles vecteurs X, Y, Z et L, M, N comme cotés ; chacun
de ces vecteurs est proportionnel au potentiel V, I'intensité du
courant periodique étant proportionnelle & g et par suite a V.
1l en résulte que le vecteur radiant est lui-méme proportion-
nela V2, et par suite E, — K, est proportionnelle a V2. 11

en est de méme de E,; donc le rapport :
E, — E,
E,
et par suite le rapport :
E,

o~

ot A
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sont indépendants de V; la valeur de V n’influera donc pas
sur celle de .
Appliquons maintenant les principes que nous avons expo-

sés: le vecteur %, u, { est donné par :

>
” ’
u”.dr
E=— A/
r

c:__f_“f;dff
r

expressions danslescuelles »” par exemple est la valeur de u
au point #'y'z" et au temps ¢ — rA.

Chaque élément du courant superficiel doit étre regardé
comme le centre d'une onde sphérique, et les valeurs cor-
respondantes de £, 4, { dépendront des valeurs des compo-
santes u, v, « du courant au moment ou I'onde a quitté I'élé-
ment.

Il faudrait pour composer ces ondes sphériques en un
point de I'espace effectuer un calcul compliqué. Mais le cal-
cul se simplifie lorsqu'on 'applique & une sphére de tres
grand rayon, car pour un point éloigné une onde sphérique
peut étre considérée comme une onde plane.

Ceci nous conduit a étudier la propagation des ondes
planes.

49. Etude des ondes planes. — Prenons le plan de I'onde
comme plan des zy; alors §,4,%, X,Y,Z, L, M,N seront des

fonctionsde 2 — % seulement ; en effet, d’aprés nosformules
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[ = Af}“ @,y 2", t—rA)
r

les ondes sphériques se propagent avec la vitesse de la

de la forme :

lumiére, et il en est encore de méme lorsque le rayon est tres

grand, c’est-a-dire lorsqu’on a affaire 4 une onde plane.

< cpp e . t .
Ces différentes quantités étant des fonctions de z — X il

en résulte que:

&
do ™ dy ™
a 243
dz__Ath
et de méme :

dy_dn_
de ™~ dy

dn dn
dz——A dt

8|

T

et
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LAX N
‘ dt — dz
ayY dl.
i A o= T4
d7.
[‘ A =0

De la dernicre équation on tire 7 = o, puisquon part du

repos. On a donc:
7 —N=o,
ce qui montre que l'onde est transversale, c'est-a-dire que les

vecteurs X, Y, 7 et L, M, N sont situés dans le plan de 'onde.

Drailleurs, on a:

dL . d?q
A di T dz.dt
et:
ay dL. d?y
A dt T dz dz?

Mais nous avons aussi : -

dn _ — A dn,
dz 7

d’ou l'on tire en différenciant par rapport a z :

d, . d?y .
dz? dz.dt
On a donce :
dL dY
A U= A L

d’ou I'on tire :
Y - dy,
L=Y=4A b7

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES.

—t
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On obtiendrait de méme :

oz
M=—X=—A%.
dt
Interprétation géométrique. — Ainsi, la force électrique et

la force magnétique sont situées dans le plan de I'onde ; clles
sont perpendiculaires entre elles ; elles sont égales en gran-
deur.
Le vecteur radiant est donc normal au plan de 'onde et pro-
portionnel au carré du vecteur X, Y,Z ou du vecteur L, M, N.
Remarquons que la force électrique et la force magnétique

sont égales au vecteur:

dt

ag dy
at’

Adt’

A

qui est la projection sur le plan de I'onde du vecteur :

d

| dn a,
dt

A de

A
50. Calcul du vecteur §, 1, {. — Considérons un élément
quelconque du courant : il estle centre d'une onde sphérique

élémentaire. Les composantes du courant sont :

u.dt, vdt', wdz'.

La portion du vecteur &,4,¢ qui est due al'élément de cou-
rant considéré a méme direction que (u, v, w); il faut, en la
calculant, tenir compte de la différence de phase provenant
du chemin parcouru. On arrivera a des composantes de la
forme:

A e~Bt cos at -+ Be—X¢ sin At
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D’autres éléments de courant donneront des ondes de méme
nature. Il peut arriver que ces ondes interférent, et cela pour
deux raisons:

1° A cause de la différence de marche provenant de la
projection sur la normale a P'onde de la distance AB de deux
éléments sitnés en A et B e donnant naissance a deux ondes
élémentaires (/7y. 13) ;

2° La direction des ¢lén,onts superficiels peut ne pas étre

la méme en A cten B.

Hertz a fait le caleul comme si \
son excitateur ¢ail rédait 4 un A " A
seul élément de courant, ¢’est-a- i f
dire comme si la Iongucur de \L |
Pexcitateur était infiniment petite B { B

par rapport & la demi-longueur \

d'onde : il n'a eu alors a consi-

dérer qu'une scule onde, sans Fre. 13.
complications dues aux interfé-

rences. Mais le caleul ainsi conduit semble peu rigoureux,
car il est difficile de considérer la longueur de 'excitateur
comme infiniment pelite par rapporl a la demi-longueur
d’onde, c’cst-a-dire par rapport 'a 3 metres environ.

Une autre difficulté se présente dans ce caleul * il semble
qu’il soit nécessaire de connaitre amortissement pour cal-
culer les composantes du courant, ot ¢est justement 'amor-
tissement que 'on veut caleuler au moyen de ces compo-
santes ; Hertz suppose dans une premiére approximation que
Pamortissement est nul, ce qui ne cause pas une grande
erreur, puisque le calcul s’applique seulement & la durée

d'une demi-période. Cette szpposition lui permet de calculer
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ensuite une valeur assez approchée de I'amortissement : on
pourrail d'ailleurs procéder par approximations successives.
Risvrrars. — Hertz a trouvé pour Ky 54 000 unités ¢lec-
trostatiques. Dans le caleul de £, — I, il a commis une
erreur, provenant de ce qu'il s'était trompé dans le calcul de
la période; il a trouvé 2 400 au lien de 2 400 >< 3.
Revaroue. — Nous avons admis que toute I'énergie per-
due était rayonnée ; mais il y a. de plus, une certaine quantité
d'énergie transformée en chaleur ; il est difficile de I'évaluer,
car la résistance de Uinterrupteur & étincelles est variable ;
Hertz pense qu'elle est d’environ 3 ou 400 unités électrosta-

tiques.

51. Circonstances qui peuvent faire varier amor-
tissement. — Ce sont les interférences des différentes ondes
élémentaires qui font varier 'amortissement : si ces ondes
s'ajoutent, le vecteur radiant a une valeur considérable et
l'amortissement sera notable. Si, au contraire, elles se
détruisent, I'énergic rayonnée aura une valeur relativement
petite et amortissement scra faible.

Quand l'apparcil sera constitué par un fil recourbé, on
aura en deux poinls opposés des courants de sens contraire,
donnant naissance a des ondes qui interféreront: il pourra
arriver que 'amortisscment soit ainsi bien diminué.

(est justement ce qui a lien dans l'appareil de M. Blon-
dlot. Le courant a sensiblement la méme valeur en tous les
points du fil; dans une direction quelconque se trouvent sur
le iil deux éléments ou le courant a la méme valeur, mais o
le sens du courant n'est pas le méme; de plus, le fil étant

trés court, la différence de marche due a la distance des deux
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éléments est faible par rapport & la demi-longueur d’onde:
les effets des deux ¢léments de courant se ddétruisent done

sensiblement.

52. Calcul complet. — Pour faire un calcul complet,
voici comment on peut procéder:

On cherche 'énergie ravonnée de l'instant t = 0 4 f = o .
On égale ensuite a E, I'expression trouvée et de cetic éga-
lité on déduit I'amortissement.

Remarquons (ue lc vecteur radiant n’est pas pendant tout

ce temps de la forme:
e~ 2% f(sin Bt, cos Bt),

[ étant un polynéme du second degré homogeéne ; en effet,
au moment ou l'excitateur enlre en action, de ses différents
points partent des ondes qui n’arrivent pas en méme temps
en un point de la surface fermée a travers laquelle on calcule
le rayonnement. Une certaine onde, celle issue du point de
I'excitateur le plus voisin du point considéré de la surface,
arrivera d’abord en ce point; ce n'est qu’au bout d’un certain
temps, trés court a la vérité, que le vecteur radiant aura la
forme que nous lui avons supposée. Il faudrait donc dans un
caleul complet tenir compte de cette période initiale ; mais
les autres causes d’erreur, dont nous avons parlé, sont cer-

tainement bien plus importantes que celle-ci.

Nous allons voir maintenant comment on peut vérifier
expérimentalement les calculs de Hertz concernant la période

et 'amortissement de son excitateur.
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38. Recherche des intégrales des équations géné-
rales. — Rappelons que nous avons trouvé deux groupes

d’équations de la forme :

al,  Jdf  dY

M T dy T ds
dX  dM dN

Ae— = — — —d7Au.

dt ds dy

Nous supposcrons, dans ce (ui suivra que les corps con-
ducteurs sont placés dans le vide ou dans un diélectrique
qu'on puisse assimiler au vide, l'air par exemple, Nous étu-
dicrons plus tard le cas de conducteurs plongés dans
d’autres di¢lectriques.

Dans ces conditions, pour un point du diélectrique, les
équations deviennent :

dL _dl  dY
AT a T &
dX _dM  dN
w T Ay
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Ce que nous cherchons, ce sont des intégrales ayant la

forme :
X = Bevt cos ¢t - Ce¥* singt.

Nous avons vu que cette expression est la partie réelle de
Fimaginaire :
(B — iC). wpt
oi I'on a posé :
p=y -t

Nous allons employer un artitice fréquemment utile : si on
trouve une solution imaginaire, n’ayant par elle-méme aucun
sens, en ne gardant que la partic réelle, on a une solution
répondant a la réalité physique. En effet, les équations ont
leurs coefficients réels ; on aura done une nouvelle solution
en remplacant dans la premiére ¢ par — ¢; mais, comme
d’autre part les équations sont lincaires, si X, Y,,7,, L,...
et X', Y,, 7, I;,... sont deux groupes de solutions on

aura encore des solutions en formant les expressions

X4 X
- - 9

p

A ¢

9 ete.

et ces expressions ne sont pas autre chose que la partie
réelle de X,, Y,, Z,.
Cherchons donc des solutions de la forme :

(B — iC).etrt,

On voit que de cette forme des solutions il résulte que:

dX .

a = PX

al, .

pr ipl, ete.
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Les équations pour un point du di¢lectrique deviennent

done :
. d7. dY
Aipll = ay o
. dM  dN
AZpX e d—g —_ gl—;

11 s’agit de trouver six fonctions de @, 7,2, X,Y,Z, L, M,N
ot un nombre p qui salisfassent a ces six ¢quations. Le pro-
bleme n'est pas déterming ; il faut se¢ donner les conditions
limites qui sont ici les conditions & la surface.

Le vecteur X, Y, 7 doit étre normal a la surface des con-
ducteurs.

Le probléme est relativement simple (') si on considére un
diélectrique limité par une surface conductrice, car alors il
ne peut y avoir de rayonnement a Dextérieur (?) et, par suite,
v est nul. Les fonctions que nous cherchons sontalors réelles
aux facteurs et et ieirt pres. Nous allons examiner un pro-
bleme plus difficile, celui ot L'on suppose le didlectrique

indéfini.

39. Cas d’un diélectrique indéfini. — La simplifica-
tion qui se produisait dans le cas précédent n'a plus lieu : il
y a perte d’¢énergie par rayonnement.

Reprenons nos équations géndrales. Le coefficient . est
égal a1 dans le diélectrique ; dans un conducteur, méme
magnétique, on pourra également le supposer égal & 1, parce
que nous supposons quil n’y a pas de magnétisme dans le
conducteur.

(1) CI. Electricité el Optique, tome 11, note 3.

(2) Ceci est, comme nous le verrons plus loin, une conséquence du
théoréme de Poynting.
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Quant & ¢, il est égal a 1 dans le diélectrique; dans le
conducteur, nous ne connaissons pas sa valeur; mais on pent

sans erreur scnsible le prendre égal & 1, parce que ¢ ne

,

figure que dans le terme Ae 7

» qui est toujours négligeable

par rapport aux autres : en effet, dans le conducteur, X, Y, Z

sont nulles; & la surface, u, v, i sont tres grandes ct le terme
dX L.
Ac 2 st négligeable par rapport au terme — 4xAuw.
Ainsi nous pourrons donc dans tout I'espace supposer :
e=upu=1
et écrire nos équations sous la forme :

dl.  d7. dY

dt — dy  dz

dX_dM _aN
dt — dz  dy

A — ArwAu.

40. Introduction du potentiel vecteur ¢, 1, {. — Nous

allons poser :

‘/ [1 — g_z‘ - in
T dy  dz
dz d
) _ . =
M i M e o
. dy dt
' N = de  dy

Remarquons que ces équations ne suffisent pas pour dé-
terminer &, v, ¢, car elles se réduisent en somme 4 deux a
cause de la relation :

dL . dM = daN
i ay T =0
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qui exprime «que la densité¢ du magnétisme est nulle.
Différentions les deux membres de la premiére des équa-
tions par rapport & £ et multiplions en méme lemps par A.

11 vient :

dl, . 2 3,
A =A <(7y dt dz.d[)

En comparant & la premicre des équations fondamentales,

on voit que :

d/. . ay Kae P
dy ds r{i/ dt dz.(ﬂ),

ce qu'on peut écrire :
“od /. 1244 d. y
dy </ A dl> dz < —A ([(‘)

On trouverait de méme deux équations analogues et il
D

résulte de la que expression :
LA gy , BN g —
<X_A(7[> d + <\ —A dt> dy 4 (\/,—Ad) ds = do

est une différentielle totale exacte que nous désignerons par

dy. On a alors:

do

¢« X= A e
; dq dyp

Y= dt+dz/

y Ao s

/‘“Adt_{*dz

Remplacons dans les équations générales L, M, N par
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leurs valeurs. La premicre devient :

dX d [d: dz d [(dq dE
A==2 (& — 4xAuw.
A at — ds <r]~ (ZVL> dy < (13/) A
Posons :
L% d% |
A dx? + diy? + dz?
et :
Iesa dyq d
dx + dy + dz
L'équation précédente peut s'écrire :
dX . db
\—(ﬁ = A} — AmAar.
En remplacant X par sa valeur, on obtient :
. a6
(léz + (Zt dx = A — dz Anlu.

On aurait de méme deux équations analogues.
On peut satisfaire d'une infinité de facons & ce systeme

d'équations. En particulier, on peut définir ¢ en posant :

dy
=—A o7
et I'équation précédente devient :
d?
A2 —725 = Af — JdnAu.

Cette équation ne contient plus que £ et u ; cest elle qu'il
nous faut intégrer.

Supposons d’abord que le premier terme n’existe pas et
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que I'équation se réduise a :
Af — AxAu.

I'intégrale de cette équation est un potentiel d'une ma-
tiere attirante fictive de densité Au. Considérons un point
wyz et un autre a’y’z" o cette matiére fictive ait la den-
sit¢ A : dans un élément de volume d+’ situé¢ autour du point

«'y's’ se trouve une quantité de maticre fictive égale a:
Av'.d7
et on aurait :

w'.dt’

P

E=— A

£, m, { seraient alors un facteur constant Aprés le potentiel
vecteur de Maxwell.
Mais notre équation n’a pas la forme simple que nous

avons supposée. Soit :
U = f ('7/" Y,z t)'
Alors on éerira :
W=y 20

Désignons par r la distance des deux points xyz, 'y'z’, et

introduisons la fonction :
w = fl,y, 2, t —rA)

A l'instant ¢, » est la valeur de la composante paralléle
) P p

a ox du courant au point xyz ; ' estla valeur de cette com-

posante au méme moment au point #'y'z’; quant a «”, c'est

la valeur du courant au point «'y'z’, mais A une époque anté-
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rieure d'un temps #A au temps ¢ ; cet intervalle »A est le
temps que met la lumiére & aller du point xyz au point 2'y's".

Nous allons démontrer que la fonction :

w”.dx’

r

E=—A

satisfait & notre équation.

En effet, considérons 1'expression :

elle satisfait a la relation :
AL, = 4nAwn.

Si nous voulions calculer AZ, nous serions arrétés dans la
différentiation sous le signefpar ce fait que 'expression com-
prise sous le signe‘/‘devient infinic quand le point 2'y'z’ se

rapproche indéfiniment de wyz, puisqu'alors » tend vers o,
sans qu’il en soit de méme de «”.

Mais si nous formons :

r
: ’
— d7,

nous pourrons différentier sous le signej: car " — u' devient

’

nul lorsque #'y’s" se rapproche de wyz, puisque cette diffé-

rence est :

[t —rA)—T(2),
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qui tend vers o quand » diminue indéfiniment.
w—a
n'augmente done plus indéfiniment et on a le droit
p

d’éerire :

’

Az — AL, :wA/A. E N

D’ailleurs, on a:

2’ Flt—rAy A2 &  A?d
Ao TR AT G AT
P r r  de2 7l

, u’ - . . o
I'n remplacant A —, par sa valeur dans I'équation précé-

dente, elle devient :

on tire :
d? d*u'  d .
an =" f T )
La comparaison des équations (2) et (3) donne :

2%
— AF — A2,
A — &%, = A2

.~
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Mais comme :
Af, = 4nAu,

on voit que :

b

ce qui prouve que nous avons hien obtenu une solution
du probléeme. I1 nous resterait a démontrer que, en partant
du repos, cette solution est unique. Nous ne le ferons pas :
on trouvera la démonstration dans le tome 11 de la Tliéorie
mathématique de la lumicre.

Nous obtenons ainsi Z, 0, {en fonction de . v, 0, et par suite
XY, 7, L,M,N ¢galement en fonctionde u, v, 0. Le probleme
serait donc entiérement résolu si 'on connaissait u, v, w. Or
dans la plupart des cas, par exemple dans le cas du résona-
teur de M. Blondlot, i] est plus facile de se fairc une idée
approximative des variations de 1, v, w que de celles des

autres quantités.

41 Notations de Maxwell. — Maxwell pose:

dH 4G
dFf  JdH
M= Pt
dG JdF
N = de @

il suppose que :

aE L dG
de * dy ' dz
Iltrouve que la composante I du potentiel vecteur FGH

serait le potentiel dd 4 une matiére attirante fictive dont la
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densité serait », en tenant compte & la fois des courants de
conduction et des courants de déplacement, dans I'expression
de u.

Le potentiel vecteur I, G, H de Maxwell n’est pas le¢
méme que celui que nous venons de définir.

Pour Maxwell I est égal 4 un potentiel qui serait di a une
matiére attirante fictive de densité u: il cnest deméme de %;
mais il y a deux différences.

Pour le calcul de I, Maxwell tient compte des courants
de conduction et de ceux de déplacement et il suppose que
Pattraction a lieu suivant la loi de Newton, c’est-h-dire
instantanément. Dans le calcul de %, au contraire, nous
n’avons tenu compte que des courants de conduction et nous
avons supposé que l'attraction se propageait avec la vitesse

de la lumieére.

42. Usage du potentiel vecteur. — Supposons un cir-
cuit fermé quelconque ; construisons en un point d'un élé-

ment ds le vecteur ayant pour composantes :

dF 4G gl
dl dt dar’

multiplions la projection de ce vecteur sur I'élément par la
longueur de I'élément, etnous aurons la force électromotrice
qui s’exerce sur 'élément ds. En intégrant, nous pourrons
obtenir la force électromotrice totale qui's’exerce dans le
circuit.

On pourrait remplacer dans ce calcul le potentiel F, G, H
par le potentiel &, =, €.

Remarque. — La formule qui donne la force électromo-
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trice d'induction pour un élément ds due & un élément ds’ est :

di dS.dS’ .cose
dt r

Si nous admettons que la vitesse d'induction est la vitesse
de la lumicére, nous devrons dans cette expression remplacer
i par la valeur de I'intensité du courant & une époque anté-
rieure d'un temps égal & celui que la lumicre mettrait a par-
courir la distance des deux éléments.

Il est indifférent de faire cette hypothése et de ne tenir
compte que de I'induction due aux courants de conduction,
ou bien de conserver, comme Maxwell, I'ancienne loi de
I'induction et de tenir compte a la fois des courants de con-

duction et de ceux de déplacement.

43. Différentes maniéres de poser le probléme. —
Pour que la solution obtenue soit acceptable, il faul que la
force magnétique soit nulle a I'intérieur des conducteurs, ou

que I'expression :
Edw + ndy + (dz

soit une différentielle totale exacte, ou, ce qui revient au
méme, que la force électrique soit normale 4 la surface des
conducteurs.

Nous pouvons donc poser le probléme de trois fagons, de
méme qu'un probleme de distribution électrique en électro-
statique peut étre envisagé de trois manicres.

On peut se proposer en électrostatique :

1°De trouver une fonction V qui soit constante a 'intérieur

des conducteurs;
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Cette solution n’est évidemment pas unique, car si nous

posons ;

en désignant par S une fonction quelconque de @, ¥, z, ¢, nous
avons encore la une solution de nos équations. En effet, les

relations de la forme :
_ % d
T dy  dz
sont satisfaites par £/, #, ' si elles le sont par §, », ¢, puisque
l'ona:
a*S da2S

dy.dz — dz.dy
Parmi ces solutions, il y ena quelques-unes qui présenfent
une forme remarquable.
I. — Rappelons que nous avions :
A%
X=4 a T dac’
Si nous posons : _
P X.dt¢
— ] A

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES. 6
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nous aurons une nouvelle solution. En effet, en intégrant
les deux membres de la premi¢re équation et en divisant

par A, nous obtenons:

Ui e s L (2

Mais la valeur précédente de S donne :

dS 1 (dg
%___deavdt'

. ds
Y=t da’
II. — Une autre solution remarquable est le potentiel vec-

teur de Maxwell,

. uw'.dt’
Sy

' étant l'intensité du courant au temps ¢ au point #'y’z’ ; on
tient compte alors des courants de déplacement.

III. — Cas ot lexcitateur est de révolution. — Alors le
champ est également de révolution ; les lignes de force
électriques et magnétiques devront par raison de symétrie
étre situées dans les méridiens ou prendre la forme de
paralléles. Puisque la force magnétique doit étre tangente
au conducteur et la force électrique lui étre normale, les
lignes de force magnétiques seront des paralléles, et les

lignes de force électrique seront dans les méridiens.

f
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Il résulte de la que:

N=o
ou :

dq i

dx d*q
cette équation montre que 'expression :

tdx 4+ n.dy

est une différentielle totale exacte, quand on regarde = et ¢

comme des constantes. On peut done poser :

S _as,
T dw =y

Rappelons que nous avons obtenu des équations de la
forme :

a%

A on

= AE — 47:Au.
Dans le diélectrique, u est nul et il reste :

d%
A2 ﬁ — A

Nous avons donc, pour déterminer S, les équations :

d. d*S
dw (A de? AS)

s
% <A2 AS>

montrant que S n'est déterminé qu'a une fonction arbitraire

prés de z et de ¢. Disposons de cette fonction arbitraire, de
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telle sorte que:

Ag—d_tZ—Ab:O

Dans ce cas & et o' sout nuls, puisque £ et 4 sont égaux

respectivement a d_% et dS_
P dae — dy

Rappelons que nous avons posé :

d 'Tl

dx+ + dz

et :

X= Adt+dw

Dans le cas présent, posons de méme

Ay &
¥= dw+dn+dz

4

en remarquant que 9 se réduit en somme & s et :
dz’ | do
L — A 82
X dt + dw
En remplacant dans les équations d’o nous sommes

partis, nous trouvons :

L g
d.'l; dt = A} dz 4nAu.

Le terme en » est nul, puisque nous supposons le point
considéré placé dans le diélectrique. De plus, §' satisfait a
I’équation :

d2 E, —_— AEI

3 &5
A =

es

CQ

un
bri
bin
ex(

les
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8

n

o]

a cause de la facon dont nous avons déterminé S. Il reste

donc:
a2y o
A de.dt —  dz

On obtiendrait de méme les deux relations :

A Ay
dy.dt dy
d?q’ dy’
A dz.dt — ~ dz

On peut satisfaire a ce groupe d'équations par :

dir , dt,
= = — .
AT ’ dz

Remarquons que la solution que nous avons ainsi obtenue

est particuliérement simple, puisque le vecteur ¥, 7, ¢ est

constamment paralléle 4 oz, I'axe de révolution.

45. Application 4 I'excitateur sphérique de Lodge.

— Supposons une sphére conductrice placée dans un champ

uniforme ; une fois l'équilibre atteint, nous supprimons

brusquement le champ : les électricités séparées se recom-

binent en effectuant des oscillations ; on a ainsi constitué un

excitateur qui est de révolution et auquel on peut appliquer

les équations précédentes.

Nous allons introduire une fonction auxiliaire = et poser :

dr ,
AEZ:_—-{'

De cette relation et de:
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on déduit :
. dn,
dz
Mais nous avons d'autre part:

dw'
X= A dn
_ dn ¥
Y=A- + dy
7 = A dt + dz

expressions que nous allons transformer en y remplacant

&, 7/, { et ¢’ par leurs valeurs, qui sont:

r__ r___ r gl_ﬂ
¢ =o0 W =0 C_—Adt

Nous obtenons :

2zt e

D’ailleurs nous avons:

d’ou nous tirons :
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Cette constante est indépendante du temps, elle est nulle

si on part du repos. On peut donc éerire la valeur de Z:
d*n
b=—trto

Calculons = en nous servant de I'équation :

d?x
dt?

A2 = Ax.
Nous voulons intégrer cette équation en supposant que =
ne dépend que de 7,7 étant défini par r? = a? | 2 4 22
La solution est :
r (r—:i>+f4 <7'+’£>

T = ’

r

Il nous reste a déterminer les fonctions / et £,, ceque nous

ferons par les conditions aux limites.

46. Conditions aux limites. — I. — Pourr = g«, a étant
le rayon de la sphére conductrice, la force électrique doit
étre dirigée suivant le rayon (normale au conducteur). Pour
exprimer cette condition, nous allons transformer les expres-
sionsde X, Y, Z.

Nous indiquerons, pour simplifier, les différentiations par

rapport & r par le signe .On a:

dn , dr , 2
TT=T =7 —
dz 'z r

d’n E:)'za)
dz.dx (r 7

(e
dz? \r
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ce qui permet d'écrire :

Ces expressions montrent que le vecteur X, Y, Z est la

somme de deux vecteurs dont le premier a pour composantes :

N\ wz '\ yz 7"\’ 22
r) r r) r r) r’
Ces trois composantes étant entre elles comme x, y, z, le
vecteur est dirigé suivant le rayon.

- Le second vecteur est parallele & oz. Il doit donc étre nul

a la surface de la sphere, c'est-a-dire qu'on aura :

t
r’
T
A'rr:; C
ou:
7 "F, 7'[’
” /
T 2 — =
+ r r
' r
a4+ —=o0 pour r == a.
r
T

II. — Une autre condition est que, au moment ot le mou-
vement commence, c¢’est-a-dire lorsqu'on est encore dans un
état électrostatique, (X, Y, Z) seréduise a la force due a 1'ac-

tion électrostatique, c’est-a-dire au potentiel de la sphére, qui

n'est autre que ¢’ ou dr,
que ¢ dz
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. . sl s
= doit donc étre alors égal & o3 de plus, a ce moment, on
doit avoir :

dr

'3‘2:07

puisque le champ est encore & P'état de repos.
Ainsi, pour toutes les valeurs de r plus grandes que a, on
doit avoir :
HCESACET!
F ) — £i () =o.

De la premicre de ces deux relations on déduit :

I +rit=o

Ce qui montre que:

f’ (7‘) - ‘/ ('P) —_— 0.

Ainsi les fonctions f (r) et 7, (r) doivent étre des cons-
tantes ; leur somme doit étre égale & 1. Nous pouvons donc

choisir:

=0 r{r)=1 pour r > a.
De plus, £, restera nulle dans la suite, puisque sa variable
r -+ % est constamment plus grande que a quand ¢ est

positif et que » a pour valeur minimum a.

I1 nous reste done :

Nous allons maintenant déterminer la fonction 7. Elle sera

égale & I'unité quand son argument sera supérieur a a.
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Si nous considérons un point de I'es

Pace extérieur 3 la
sphére, I'état de repos s'y

maintiendra tant que = restera

p
toals b e ,
égal & - ¢est-a-dire jusqu'au temps :
el
t=A(r—a)
le temps étant compté & partir du moment ou la perturba-~
tion prend naissance 4 la surface de la sphere.
Nous aurons done & considérer a chaque instant une sphére
de rayon :
«
r—=a-4 ¢
- A
a l'extérieur de laquelle aucun changement ne s'est encore &
1
produit,
Cherchons Pexpression de Ia fonction £ a Pintérieur de
cette sphere.
Ona:
A i
=L __ 1
r r?
¥y
e r? + r3
et
-, 4
=+ r o g2 + 73 r
Pour » = acette expression doit étre nulle, d’apreés la pre-
miére condition. au
On doit donc avoir: |
dic
¢ [4 .
! — —_ = t1e
oy T (e=5) r(+—5)
la— <) — P + 2 =0
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Clest une équation linéaire & coefficients constants, qu'on

peut écrire

=0

f”(&)) . f (a/(°> + %‘;_)
en posant

Deux intégrales particulicres de cette équation sont :
f — e%® f — o%'®
« et o étant les racines de I'équation

oﬂ—g—‘—f——l-:o

a ' a?

111 —37.
SIERA

Les deux solutions particuliéres peuvent donc s’écrire :

d’ou 'on tire :

o iy o _wyy
f:e2a e2a et/‘:e‘-’“e 2a

De la on déduit que I'intégrale générale est :

t

—_— /

— -~ 137 ¢ O V3 t
S 2a 2aA e @ 2al ¢ Y —_ e
f=B.e*%e . cos.—2 (7” A >—{—(‘62 e 2 '\sm.z— <7 ; >

Les constantes B et C s¢ détermineront par les conditions
aux limites.

Cette équation montre que le mouvement est bien pério-
dique, mais avec amortissement, puisque I'exposant de e con-
tient ¢ avec le signe — .

I.a méme chose se passe pour un excitateur quelconque,
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de sorte que, pour connaitre un execitateur il faut connaitre
sa période et son amortissement.

Nous avons vu comment Hertz calenlait 1a période de son
excitateur; nous allons voir maintenant comment il en a cal-

culé 'amortissement.

47. Calcul de I'amortissement dans un excitateur. —
Pour caleuler Iamortissement, Hertz s'est appuyé sur le
théoréme de Poynting: les variations de la quantité d’énergie
contenue dans un volume déterminé sont les mémes que
celles d’un fluide fictif animé d'une certaine vitesse, cette
vitesse étant représentée par un vecteur que nous avons
appelé le vecteur radiant ; nous avons trouvé que ce vecteur

radiant est perpendiculaire au plan des deux autres vec-

;o . 1
teurs X, Y, Z et L, M, N, et égal au facteur constant Py mul-
T

tiplié par I'aire du parallélogramme consiruit sur ces deux
derniers vecteurs. )

Hertz a considéré 1'énergie au début, a calculé la quantité
d’énergie rayonnée au moyen du théoréme que nous venons
de rappeler et en a déduit 1'amortissement. Tl a simplifié¢ le
calcul de I'énergie rayonnée en considérant celle qui rayonne
a travers une sphére de tres grand rayon.

Remarque. — Remarquons a propos du théoréme de Poyn-
ting que la quantité d’énergic rayonnée a travers la surface
d'un conducteur est nulle : cela résulte de ce que le vecteur
radiant est perpendiculaire a la force électrique ; celle-ci
étant normale au conducteur, le vecteur radiant est tangent
ala surface; sa composante suivant la normale est done
nulle et il n'y a pas, par suite, d'énergie rayonnée a travers

le conducteur.

s

D

D
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48. Vovons maintenant comment on peut calculer
I'amortissement. L'unc des quantités X, Y, Z, L, M, N est

de la forme :

Ae~ %, cos Bt -+ Be— . sin 8¢,

A et B étant des fonctions de @, y, z. Le carré d’'une expres-
sion de ce genre contiendra des termes du sccond degré en
sin B¢ et cos ft.

L’énergie sera doncde la forme
E = e—?% f(cos B¢, sin fi)

la fonetion f étant un polynéme homogéne du deuxiéme
degré.
La période de X, Y, Z ou L, M, N est :

o

4

T 2m
B

P , .o T
7 (cos B¢, sin B¢) étant du second degré aura pour période 3

Soit E, la valeur de E an début d’'une demi-période, et E,

sa valeur au bout de la demi-période L On aura:

2
E, = e T E,,
dou:
S R 7
@ = log F,

Cette quantité « est celle qui exprime I'amortissement.
Supposons qu’'on ait pu calculerd'unefagon quelconque E,,
énergie totale audébut de lademi-période, etaussi Ey — E,,

énergie qui a disparu ; on en déduira E; et par suite .
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C'est ce que Ilertz a fait en prenant I'énergie a U'intérieur
d’une sphére de treés grand rayon: Iénergie perdue est seu-
lement celle qui a rayonné a travers la sphére, puisque le
rayonnement a travers le conducteur est nul d'apres la
remarque que nous avons faite tout a 1'heure.

Calcul de E;. — On peut se rendre compte de la diffé-
rence de potentiel qui existe entre les deux boules de I'exci
tateur quand I'étincelle éclate. Hertz admet qu'elle est d'envi-
ron 100 unités électrostatiques; nous la désignerons par V ;
cette quantit¢ disparaitra d’ailleurs de nos calculs, comme
nous allons le voir bientot.

Les 2 sphéres sont a des potentiels -}- —g et — leur

37
capacité est d’environ 15 centimétres. Pour avoir Pénergie
totale, il suffit de calculer I'énergie clectrostatique par la

méthode ordinaire. On a:

Calculde Ky — E, pendant la demi-période. — Le vecteur
radiant est proportionnel & I'aire du parallélogramme cons-
truit avecles vecteurs X, Y, Z et L, M, N comme cotés ; chacun
de ces vecteurs est proportionnel au potentiel V, I'intensité du
courant periodique étant proportionnelle & g et par suite a V.
1l en résulte que le vecteur radiant est lui-méme proportion-
nela V2, et par suite E, — K, est proportionnelle a V2. 11

en est de méme de E,; donc le rapport :
E, — E,
E,
et par suite le rapport :
E,

o~

ot A
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sont indépendants de V; la valeur de V n’influera donc pas
sur celle de .
Appliquons maintenant les principes que nous avons expo-

sés: le vecteur %, u, { est donné par :

>
” ’
u”.dr
E=— A/
r

c:__f_“f;dff
r

expressions danslescuelles »” par exemple est la valeur de u
au point #'y'z" et au temps ¢ — rA.

Chaque élément du courant superficiel doit étre regardé
comme le centre d'une onde sphérique, et les valeurs cor-
respondantes de £, 4, { dépendront des valeurs des compo-
santes u, v, « du courant au moment ou I'onde a quitté I'élé-
ment.

Il faudrait pour composer ces ondes sphériques en un
point de I'espace effectuer un calcul compliqué. Mais le cal-
cul se simplifie lorsqu'on 'applique & une sphére de tres
grand rayon, car pour un point éloigné une onde sphérique
peut étre considérée comme une onde plane.

Ceci nous conduit a étudier la propagation des ondes
planes.

49. Etude des ondes planes. — Prenons le plan de I'onde
comme plan des zy; alors §,4,%, X,Y,Z, L, M,N seront des

fonctionsde 2 — % seulement ; en effet, d’aprés nosformules
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[ = Af}“ @,y 2", t—rA)
r

les ondes sphériques se propagent avec la vitesse de la

de la forme :

lumiére, et il en est encore de méme lorsque le rayon est tres

grand, c’est-a-dire lorsqu’on a affaire 4 une onde plane.

< cpp e . t .
Ces différentes quantités étant des fonctions de z — X il

en résulte que:

&
do ™ dy ™
a 243
dz__Ath
et de méme :

dy_dn_
de ™~ dy

dn dn
dz——A dt

8|

T

et
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LAX N
‘ dt — dz
ayY dl.
i A o= T4
d7.
[‘ A =0

De la dernicre équation on tire 7 = o, puisquon part du

repos. On a donc:
7 —N=o,
ce qui montre que l'onde est transversale, c'est-a-dire que les

vecteurs X, Y, 7 et L, M, N sont situés dans le plan de 'onde.

Drailleurs, on a:

dL . d?q
A di T dz.dt
et:
ay dL. d?y
A dt T dz dz?

Mais nous avons aussi : -

dn _ — A dn,
dz 7

d’ou l'on tire en différenciant par rapport a z :

d, . d?y .
dz? dz.dt
On a donce :
dL dY
A U= A L

d’ou I'on tire :
Y - dy,
L=Y=4A b7

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES.

—t
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On obtiendrait de méme :

oz
M=—X=—A%.
dt
Interprétation géométrique. — Ainsi, la force électrique et

la force magnétique sont situées dans le plan de I'onde ; clles
sont perpendiculaires entre elles ; elles sont égales en gran-
deur.
Le vecteur radiant est donc normal au plan de 'onde et pro-
portionnel au carré du vecteur X, Y,Z ou du vecteur L, M, N.
Remarquons que la force électrique et la force magnétique

sont égales au vecteur:

dt

ag dy
at’

Adt’

A

qui est la projection sur le plan de I'onde du vecteur :

d

| dn a,
dt

A de

A
50. Calcul du vecteur §, 1, {. — Considérons un élément
quelconque du courant : il estle centre d'une onde sphérique

élémentaire. Les composantes du courant sont :

u.dt, vdt', wdz'.

La portion du vecteur &,4,¢ qui est due al'élément de cou-
rant considéré a méme direction que (u, v, w); il faut, en la
calculant, tenir compte de la différence de phase provenant
du chemin parcouru. On arrivera a des composantes de la
forme:

A e~Bt cos at -+ Be—X¢ sin At
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D’autres éléments de courant donneront des ondes de méme
nature. Il peut arriver que ces ondes interférent, et cela pour
deux raisons:

1° A cause de la différence de marche provenant de la
projection sur la normale a P'onde de la distance AB de deux
éléments sitnés en A et B e donnant naissance a deux ondes
élémentaires (/7y. 13) ;

2° La direction des ¢lén,onts superficiels peut ne pas étre

la méme en A cten B.

Hertz a fait le caleul comme si \
son excitateur ¢ail rédait 4 un A " A
seul élément de courant, ¢’est-a- i f
dire comme si la Iongucur de \L |
Pexcitateur était infiniment petite B { B

par rapport & la demi-longueur \

d'onde : il n'a eu alors a consi-

dérer qu'une scule onde, sans Fre. 13.
complications dues aux interfé-

rences. Mais le caleul ainsi conduit semble peu rigoureux,
car il est difficile de considérer la longueur de 'excitateur
comme infiniment pelite par rapporl a la demi-longueur
d’onde, c’cst-a-dire par rapport 'a 3 metres environ.

Une autre difficulté se présente dans ce caleul * il semble
qu’il soit nécessaire de connaitre amortissement pour cal-
culer les composantes du courant, ot ¢est justement 'amor-
tissement que 'on veut caleuler au moyen de ces compo-
santes ; Hertz suppose dans une premiére approximation que
Pamortissement est nul, ce qui ne cause pas une grande
erreur, puisque le calcul s’applique seulement & la durée

d'une demi-période. Cette szpposition lui permet de calculer
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ensuite une valeur assez approchée de I'amortissement : on
pourrail d'ailleurs procéder par approximations successives.
Risvrrars. — Hertz a trouvé pour Ky 54 000 unités ¢lec-
trostatiques. Dans le caleul de £, — I, il a commis une
erreur, provenant de ce qu'il s'était trompé dans le calcul de
la période; il a trouvé 2 400 au lien de 2 400 >< 3.
Revaroue. — Nous avons admis que toute I'énergie per-
due était rayonnée ; mais il y a. de plus, une certaine quantité
d'énergie transformée en chaleur ; il est difficile de I'évaluer,
car la résistance de Uinterrupteur & étincelles est variable ;
Hertz pense qu'elle est d’environ 3 ou 400 unités électrosta-

tiques.

51. Circonstances qui peuvent faire varier amor-
tissement. — Ce sont les interférences des différentes ondes
élémentaires qui font varier 'amortissement : si ces ondes
s'ajoutent, le vecteur radiant a une valeur considérable et
l'amortissement sera notable. Si, au contraire, elles se
détruisent, I'énergic rayonnée aura une valeur relativement
petite et amortissement scra faible.

Quand l'apparcil sera constitué par un fil recourbé, on
aura en deux poinls opposés des courants de sens contraire,
donnant naissance a des ondes qui interféreront: il pourra
arriver que 'amortisscment soit ainsi bien diminué.

(est justement ce qui a lien dans l'appareil de M. Blon-
dlot. Le courant a sensiblement la méme valeur en tous les
points du fil; dans une direction quelconque se trouvent sur
le iil deux éléments ou le courant a la méme valeur, mais o
le sens du courant n'est pas le méme; de plus, le fil étant

trés court, la différence de marche due a la distance des deux
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éléments est faible par rapport & la demi-longueur d’onde:
les effets des deux ¢léments de courant se ddétruisent done

sensiblement.

52. Calcul complet. — Pour faire un calcul complet,
voici comment on peut procéder:

On cherche 'énergie ravonnée de l'instant t = 0 4 f = o .
On égale ensuite a E, I'expression trouvée et de cetic éga-
lité on déduit I'amortissement.

Remarquons (ue lc vecteur radiant n’est pas pendant tout

ce temps de la forme:
e~ 2% f(sin Bt, cos Bt),

[ étant un polynéme du second degré homogeéne ; en effet,
au moment ou l'excitateur enlre en action, de ses différents
points partent des ondes qui n’arrivent pas en méme temps
en un point de la surface fermée a travers laquelle on calcule
le rayonnement. Une certaine onde, celle issue du point de
I'excitateur le plus voisin du point considéré de la surface,
arrivera d’abord en ce point; ce n'est qu’au bout d’un certain
temps, trés court a la vérité, que le vecteur radiant aura la
forme que nous lui avons supposée. Il faudrait donc dans un
caleul complet tenir compte de cette période initiale ; mais
les autres causes d’erreur, dont nous avons parlé, sont cer-

tainement bien plus importantes que celle-ci.

Nous allons voir maintenant comment on peut vérifier
expérimentalement les calculs de Hertz concernant la période

et 'amortissement de son excitateur.



CHAPITRE 1V

PHENOMENES DE RESONANCE. — PROPAGATION
LE LONG D'UN FII,

La mesure directe de la période d'un excitateur est im-
possible ; si done nous voulons étudier expérimentalement
celte période, il nous faudra employer des méthodes indi-
recles. Nous allons examiner successivement deux phéno-
menes dont 'étude nous permettra de découvrir les lois sui-
vant lesquelles varie cette période, les phénomenes de
résonance et la propagation des perturbations ¢lectromagné-

tiques le long de fils conducteurs.

53. Résonance électrique.— Considérons un excitateur
fixe et un résonateur dont on peut faire varicr les dimen-
sions ou la capacité ; 'étincelle qui se produit 2 I'interrup-
teur du résonateur a une intensil¢ variable. A un certain
moment, cette intensité del'étincelle passe par un maximum.
Onditalors qu'il y a résonance : les périodes de I'excitateur

el du résonateur sont alors les mémes.

L

CC
le;
te

ul
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On peut utiliser ce fait pour comparer la période de deux
excitateurs ou de deux résonateurs, pour trouver le rapport
des périodes.

En effet, doublons les dimensions d’un excitateur ou d'un
résonateur : sa période sera par la méme doublée. Il n’y a
méme pas besoin pour le démontrer de s’appuyer sur la for-
mule de Thomson, car c¢’est une conséquence de ’homogé-
néité des formules.

Si dans nos équations fondamentales on change =, v,z et ¢
en Az, 3y, 2z, X, sans changer les valeursde X,Y,Z, L,M,N
et A, les équations ne changeront pas. Mais changer®, 7, z en
Xz, Ay, iz, ¢’est multiplier par X les dimensions du résona-
teur et changer ¢ en X, c’est multiplier par X sa période
propre.

Partant de la, si nous voulons trouver le rapport des
périodes de deux excitateurs, nous construirons une série de
résonateurs semblables, mais de dimensions différentes, et
nous chercherons deux de ces résonateurs qui soient res-
pectivement en accord avec les deux excitateurs considérés;
le rapport des périodes est égal au rapport de leurs dimen-

sions linéaires.

54, Différence avec la résonance acoustique. —
Lorsqu’on étudie la résonance en acoustique, on trouve un
maximum trés net dauns l'intensité de la résonance. Sion
construit une courbe dauns laquelle les abscisses représentent
les hauteurs des sons que I'on étudie avec un certain résona-
teur, et les ordonnées l'intensité de la résonance, on obtient
une courbe telle que la premiere de la figure 14.

Dans le cas présent, au contraire, le maximum est trés
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mal marqué. On peut représenter 'intensité de la résonance
par la plus grande distance des deus boules du micro-
metre a étincelles pour laquelle des étincelles se produisent :
pour une certaine forme de l'excitateur et du résonateur,
on rapprochera au moyen d’une vis les deux extrémités du
micrométre jusqu’a ce qu’on
obtienne des étincelles, et
c'est la distance a laquelle
on sera ainsi conduit qu’on

portera en ordonnée; plus

cette distance sera grande,
/\\ plus Pintensité de la réso-
S——

— nance sera grande. On pour-
ra laire varier les dimen-
sions du rdsonateur et porter en abscisse sa capacité; les
courbes que I'on obtient ainsi sont analogues a la deuxiéme
courbe de la figure 14 ; le maximum n'y est pas nettement

niarque.
.

55. Causes de cette différence. — Différentes expli-
cations ont été proposées pour rendre compte de cette dif-
férence.

L. — Explications de MM. Surasin et de la Rive, —
D’aprés MM. Sarasin et de la Rive, un excitateur produit
non pas une vibration simple, mais une vibration complexe;
il y aurait la quelque chose d’analogue 4 une source de
lumiére, qui, au lieu de donner dans un spectre une raie
fine, donnerait une bande estompée,

Un excitateur pourrait, & lavérité, produire différents hap-

moniques, du moins la théoric permet de le prévoir; mais
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I'équation précédente et I'écrire :

d?y
By =7

Nous allons supposer que 7(tj est une fonction périodique
avee amortissement, ce qui a lieu dans P'excitateur de Hertz
et, en somme, dans presque tous les cas. Nous aurons, par

exemple, pour £ (¢) une fonction de la forme :
f{f) = Ae—*tcos yt 4 Be~*sin yz.
Cette expression est la partie réclle de:
(A —iB) et-atime,

Nous allons poser :

A—iB:C‘
—aJiy=c¢

et nous allons intégrer 'équation :

>y
_J 29 — gt
di2 + 82y = ce

Nous trouverons une intégrale imaginaire dont nous ne
conserverons que la partie réelle.

L'intégrale générale de cette équation est de la forme :

Y = A. cos B¢ - B. sin @t—{—ﬁ—zee‘
I-‘ €

Pour déterminer A et B, nous allons nous reporter aux

conditions initiales : nous supposons qu’on part du repos.

- 1o]

tu

di

v'ell
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Pour ¢t = 0, on devra donc avoir :

Ces deux conditions nous donnent :

' B2 e
& C
B=—i@mra

Comme ¢ a sa partie réelle négalive, dans le caleul de
Pamplitude de la vibration résultante on pourra négliger le
dernier terme et considérer seulement les deux autres. Si
A, et B, sont les parties réelles de A et de B, I'amplitude

sera alors proportionnelle a :
VA + B3

Nous ne voulons pas faire le calcul complet, mais seule-
ment nous rendre compte du sens des plhénoménes ; nous
sommes donc conduits a étudier les variations de l'ampli-
tude seulement dans le voisinage de son maximum, ¢’est-a-
dire quand 82 - €2 est voisin de o.

Faisons varier § d’'une maniére continue, en ne lui don-
nant que des valeurs voisines de celle qui corrcspond au

maximum : un seul terme variera d’une facon sensible, ¢’est
1 e
le terme en PR I'expression 8% - ¢2 varie lentement
.
elle-méme au voisinage de 0, mais son inverse varie rapide-

1
ment. On pourra donc regarder les termes autres que e
o2

comme constants.
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. . € ..
Lorsque €2 4- 82 sera voisin de 0, le rapport 7 sera voisin

de — 7.

On aura done sensiblement :
B = /A

et B, sera le coefficient de ¢ dans A, changé de signe.

L’amplitude :
VT B
se réduira donc au module de A, c'est-a-dire au module de :

¢
2 2’
#te
Il nous faut done chercher comment varie le module de
B* €2, qui est :

ViEF o — 724 hetpl,

Si nous supposons x = o, cette expression se réduit a:

V=

c'est-ii-dire que amplitude est inversement proportionnelle
a #* — 2. L’amplitude de la résonance devient done infinie
quand 8 tend vers y, ce qui revient a dire que la résonance
a un maximum bien marqué quand les deux périodes sont
égales.

Si au contraire « n'est pas nul, la quantité placée sous le
radical ne peut s’annuler : il y aura un maximum, mais d’au-

tant moins marqué que « sera plus grand ; il aura lien pour:

B =y — 2,
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Ce résultat nous conduit & penser que,si la résonance est
§ moins marquée, dans le cas que nous étudions, qu’en acous-
. tique, cela tient a ce que I'amortissement a une valeur plus

considérable.

M. Bjerknes, en s’appuyant sur les considérations qui

précédent, a cherch¢ a calculer, pour Pexcitateur de Hertz,
Famortissement, qu'il a trouvé plus considérable que ne l'in-
dique la théorie (*).
~ Remareus. — I. — Nous avons supposé que le résonateur
n'avait pas d’amortissement ; la théorie montre, en effet, que
cet amortissement est faible, et M. Bjerknes I'a vérifié expé-
rimentalement (3).
Supposons cependant que cet amortissement ne soit pas
b nul et voyons comment le résultat précédent serait modifié.
L’équation différentielle représentant un mouvement
périodique amorti est :

d¥y . dy o
dz'-’+° a‘t‘Hﬂy*o

et notre équation de tout a I'heure devient:

2y dy
ar Ty FPy=r1

Le calcul se conduirait absolument comme lorsque § = o ;
¥ au lieu de B2 - <2, on aurait & considérer 'expression :

N 2
- 5 B,

" dont dépendrait I'amplitude des vibrations; on {rouverait

! Bierknes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4,
2 Bierxxes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4.
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quil 0’y a résonance parfaite que quand les périodes sont

dgales et que, de plus, les amortissements sont les mémes.

H. —Nousavons, en somme, cherché ce qui se passe lorsque
le terme e3 était tros affaibli, puisque nous avons négligé
Pinfluence de ce terme. Or ce n'est pas tout a fait ce qu'on
mesure :on n'observe qu'un fait, la production de I'étincelle
an micromeétre du résonateur. Nous mesurons déne, non
pas I'amplitude des variations de v, quand elles sont deve-
nucs réguliéres, mais le maximum de 4. Le caleul est plus
compliqué que dans le cas précédent; mais le maximum

de y reste de la forme :

fonction de (e, 8, )

B

Le dénominateur est toujours le module de 62 4 €% et le
numérateur pourra, comme précédemment, étre supposé
constant : on arrivera aux mémes résuliats.

En somme, les phénomenes de résonance sont compliqués
par l'amortissement; nous allons étudier un autre procédé
de vérification de la théorie de Herlz.

Il 0’y a pas toutefois, entre 1'explication de MM. Sarasin
et dela Rive etla mienne, une opposition aussi tranchée
qu'on pourrait le croire au premier abord.

Les deux physiciens genevois supposent la coexistence de
plusieurs harmoniques, de sorte que la perturbation pour-

rait étre exprimée par la formule :

Y= Z (Ay cosat 4+ B, sin at),

les o, les Ag, les Ba étant des constantes, oumieux (puisqu’ils
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ont constaté, non une série d’harmoniques discrétes, mais
une sorte de spectre continu) par la formule suivante, oitles

sommes sont remplacées par des intégrales :
+ % \ i
(@ y=/ ls() cosqt+ (g sin g dg.
-

Jal proposé au contraire la formule :
(8) y = e~%* (A cos vyt 4 B sinvyi).

Or une fonction quelconque peut étre représentée pad
l'intégrale de Fourier, c’est-a-dire par l'intégrale (). La
formule (B) peut donc se ramener a la forme («), en faisant
un choix particulier des fonctions s () et ¢ (g). Mon expli-
cation rentre donc, comme cas particulier, dans celle de

M. Sarasin.

57. Propagation des perturbations électromagné-
tiques le long d’un fil conducteur. — Un autre procédé
pour vérifier les conséquences de la théorie de Hertz est la
mesure directe des longueurs d’onde. Supposons que nous
fassions parcourir un fil conducteur par des perturbations
électromagnétiques ; si nous admettons que la propagation
se fait avec une vilesse constante, la méme pour les diffe-
renles perturbalions, et que . nous puissions mesurer les lon-
gueurs d'ondes qui correspondent a deux excitateurs diffé-
rents, nous connaitrons le rapport des périodes de ces deux

excitateurs.
Si nous admettons de plus que cette vitesse constante a

1 N
pour valeur 7 hous connaitrons la valeur absolue de chaque

période.
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St les vésultats ainsi obtenus sont conformes & ceux que
donne la théorie, ce sera une probabilité de plus pour elle.

Pour forcer les perturbations électromagnétiques a par-
courir un fil, on peut employer différents procédés, parmi
lesquels nous distinguerons e procédé électrostatique de
Hertz et le procédé électromagnétique de M. Blondlot.

Méthode de Ierts, — Deux plateaux AB, de grande capa-

cité, remplacent les deuy spliéres de Dexcitateur (fig. 13);

|
I
L

Fic. 15.

vis-a-vis de ces deux plateaux sont placés deux autres A'B,
au milieu de chacun desquels est attaché un fil d’une certaine
longucur. On augmente ainsi les capacités des platcaux A et
B en formant avec chacun d'eux une sorte de condensateur,

Sil'excitateur entre en mouvement, I'un des plateaux,
A par exemple, se charge positivement, B négativement ;
au bout d'une demi-oscillation, les charges changent de
signe et le méme fait se reproduit au bout de temps égaux.

l.es plateaux A’ et B’ se chargent par influence d’électrici-
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tés de signes contraires a celles des plateaux A ct B, et les
fils deviennentle sicge d’un phénomene ondulatoire dont la
période est celle de 'excitateur.

Méthode de M. Blondiot. — L’excitateur a la forme d'un

fil recourbé aboutissant a

une sorte de condensatenr 7~ \E i

(fig. 16); autour de ce pre- =

mier fil s’en trouve un se- : ,,,,4//," I —
. . \‘\__,/

cond qui se continue par Fis. 16,

deux fils rectilignes de
grande longueur. On isole les deux fils circulaires 1'un de
Tautre en les entourant d'une gaine de caoutchouc.

Quand les vibrations sc produisent, 'excitateur est le
sitge de courants périodiques qui donnent lieu dans le

deuxicme fil & des courants induits de méme période.

58. Ondes stationnaires dans les fils, — Pour pouvoir
mdburer la longueur d’onde, il faut produire des ondes sta-
tionnaires. On peut pour cela employer différents moyens.

I. — Supposons un des fils des appareils précédents
coupé en un point C: il se produira une onde directe de
Porigine du fil au point C; elle sy réfléchit, de sorte qu’on
obtiendra deux ondes périodiques se propageant en sens
contraires, et interférant, d’ott la production d'un systeme
de nceuds, points ot le courant est nul, et de ventres, points
ol le courant est maximum.

Le point C ot le fil a été coupé doit étre un neeud ; le cou-
rant doit, en effet, y étre nul, puisque I'électricité une fois
parvenue en C doit s’y arréter et revenir sur ses pas ; cela n'est

d'ailleurs qu’a peun pres vrai, car il se trouve, en somme, au
LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES. 8
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point C une petite capacitc o peuvent s'accumuler de petites
quantltés d’électricité.

II. — On peut mettre les deux extrémités du fil en com-
munication avec les armatures d’un condensateur. La réflexion
se produit alors dans des conditions différentes. 11 y aura un
ventre a cette extrémité du fil, car
une grande quantité d'¢lectricité doit

entrer dans le condensateur pour le

charger et le décharger alternative-
ment; et cela sans que le potentiel
varie sensiblement. Or nous verrons plus loin que les points
ot le potenticl est constant sont des ventres pour le courant.

1II. — On peut enfin réunir les deux extrémités du fil. Une
perturbation partie de l'excitateur suit alors le premier fil
rectiligne jusquau bout et revient jusqu'a I'excitateur en
suivant le second fil; en méme temps une autre perturba-
tion part de lexcitateur en suivant le premier fil et revient
ensuite le long du second fil. Chacun des fils est donc par-
couru par deux perturbations marchant en sens contraire
qui interferent en produisant des ondes stationnaires. Au
départ ces deux perturbations sont égales et de signe con-
traire. Il se produit alors a cette extrémité commune un
nceud, par raison de symétrie.

Riscrrars. — Hertz pensait donc trouver sur le fil des
points stationnaires et voulait mesurer leur intervalle a l'aide
de son résonateur : prés d'un neeud, celui-ci ne donnerait
pas d'étincelles ; prés d'un ventre, au contraire, les étincelles
auraicnt un maximum.

Ses premiéres expériences confirmérent sa maniére de

voir; du nombre trouvé pour la longueur d’onde et de la
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 valeur caloulée de la période il déduisit la valeur de L
vitesse de propagation : a cause d'une erreur de caleul, il
trouva 200 000 kilometres environ. En réalité, le résultat
exact, obtenu par ce procédé, est voisin de 300 000 kilo-
métres.

Mais les expériences de MM. Sarasin et de la Rive mon-
trérent que le phénomene nest pas si simple. Hertz avait
pris un résonateur ayant sensiblement la méme période que

son excitateur; ces deux expérimentateurs, ayant opéré

avec plusieurs résonateurs, ont reconnu que la longueur
d'onde trouvée, avec un méme excitateur, dépendait des
dimensions du résonateur : cest le phénomeéne de la réso-

nance multiple, sur lequel nous reviendrons.

59. Théorie de la propagation, d’aprés Hertz, —
Nous allons étudier la propagation des ondulations ¢lectro-
magnétiques dans un fil indéfini, rectiligne, de section cons-
tante, que nous prendrons pour axe des z.

Nous avons étudié plus haut les équations de la forme :

L®_d

dy dz
nous en avons trouvé une premiére solution remarquable ;
dans le cas particulier ou le champ est de révolution, nous
enavons trouvé une autre, que nous avons appelée?’, v/, ¢/, et
dans laquelle les composantes &' et n’ étaient constamment
nulles.
Ici, ces deux solutions se confondent; en effet, les compo-
santes v et v du courant sont nulles, et la fonction £, par

exemple, est nulle, puisque c'est le potentiel d'une maticre
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attirante fictive dans Pexpression de la densité de laquelle
entre «; il en est de méme pour 4.
Dans le_di¢lectrique, ¢ satisfait & I'équation :
N S SNy S
dt? T da? U ody? T de?
Nous allons supposer que la perturbation se propage avee
une vitesse constante V qu'il s’agit de déterminer. ¢ sera de
L]
la forme :

4 =[x,y z— \”)1
en sorte qu’on aura:

B A

= Vs

d? » . "
En remplacant d—;% par cette valeur dans I'équation précé-

dente, celle-ci devient :

T (e —

1\ d% ﬁ(‘;.
de? >

V’Z — dw'z dyl (’1)

Pour déterminer V, nous allons nous servir des conditions
aux limites : les lignes de force électrique doivent aboutir
normalement a la surface du fil, c’est-a-dire normalement

a Oz. A lasurface on aura donc:

17 = o,
d’ou 'on déduit :

i
dt

leu

E « vite
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Appliquons nos formules :

4t
=7
[— _ &
M=— d
d/. _dl. dM

dr dy — dr

Dans cette derniére équation, on a supposé e =1 et w = o,
puisqu’on P'applique & un point du diélectrique.

Des deux premicres de ces équations on déduit :

L ax
dy U dy?
M _
de —  da?

En remplacant dans la troisieme % ot = Al ~ par leurs va-

leurs, elle devient :

ar. _ ax

O=Ad dar? dj"

et cette relation portée dans I'équation (1) donne :

d?t 1
(ltz A? V}> =0

2

De la on déduit, en supposantj C, différent de o, que la

* . vitesse de propagation est égale a I'inverse de A, c’est-a-dire

a la vitesse de la lumiére.

9

. a \
Ne pourrait-on supposer que EZTZ est nul a la surface, ce
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qui ne laisserait pas subsister le résultat précédent ? Cela
est impossible, parce que, comme on part du repos, on dédui-

rait de 1a que:

{=0

a la surface ; or £ est le potenticl d’'une maniére attirante de
densité proportionnelle & 1w, et ce potentiel croit au con-
teaire d'une facon rapide quand on s'approche de la surface
du fil.

Il résulte de la que la seule solution est celle que nous
avons indiquée, I'égalité de la vitesse de propagation et de

la vitesse de la lumiére.

60. On peut arriver au méme résultat d'une autre facon :
nos équations ont une autre solution remarquable que celle
dont nous venons de nous servir.

C’est le potentiel vecteur F, G, H de Maxwell ainsi défini :

F est le potentiel d'une matiére attirante de densité + Au
G. . e + Av

Et, ici, dans u, v, w il faut tenir compte des courants de
conduction et des courants de déplacement.

Nous avons :

aL_dL_ dY
dt — dy dz
et d’autre part :
]_J = C‘ﬁ;“ dV],

— rly_a—z”

de

le

tic

ve
br

do
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de la nous avons déduit (paragraphe 40) :

dIf dV

—X=A = -+ T

’ 177(1 \(

—Y=AG dr + a2 d?/
dH

I_A—+

le vecteur F, G, H remplacant ici 2, =, ¢.

Quelle est la signification de cette fonction V ?

Le potentiel vecteur de Maxwell F, G, H satisfait a la rela-
tion :

1 d G
dac dy

En différenciant les trois équations précédentes respecti-
vement par rapport a z, ¥, z,ct en les ajoutant ensuite mem-

bre & membre, on obtient done :

+ +dzx——AV

Le premier membre est par définition 4mp. On retrouve
donc I'équation :

AV = — dmp

exprimant que V est le potentiel dit 4 une matiére attirante
fictive de densité p. Ainsi s'introduit dans la théorie de Max-
well cette notion du potentiel électrostatique qui joue un si
grand rdle dans la théorie ordinaire.

Supposons un point a I'intérieur du conducteur rectiligne ;

la force électrique doit y étre nulle, c’est-a-dire qu'on a :

7=o0
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di , dV
A —d—t—{— Iz =

D’autre part, nous avons la relation suivante liant g, u, v, w

qui n’est autre que I'équation de continuité :

du dv dw
(lt + a’Jo dy + 7 az —°

et qui se réduit ici &

dw
+ dz
t1 tentiel d'une matiére de densité %
7, est le potentiel d'u 7
dl] dw
dz @ * o+t s e a4 4 e e v e a4 e e e . + AA 'EZ}'

D’aprés la dernitre équation, il résulte de la que :

dv dH
'@‘—l— Z‘ = 0.

Remarq{lons que dans le calcul de I on a & tenir compte
des courants de déplacement en méme temps que du courant
de conduction; mais les premiers sont perpendiculaires a
0z ; leur effet est done nul, puisque w est la composante
paralléle & oz. D’ailleurs, on pourrait voir que, méme sans
cette particularité, leur action serait négligeable.

Liten effet les courants de déplacement sont répandus dans
tout I'espace, et les courants de conduction concentrés i la
surface du fil; si donc le fil est de petit diametre, I'action de

ces derniers sur un point intérieur au fil sera évidemment

prépondérante,
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De plus, alors méme que les courants de déplacement qui
suivent les lignes de force électrique ne seraient pas dans
tout espace perpendiculaives & l'axe des z, ils devraient
aboutir normalement au conducteur. Les portions de ces
courants qui ne seraient pas perpendiculaires a 'axe des z,
les seules qui puissentagir, seraient done éloignées de la
surface du fil et leur action ne pourrait étre que trés faible.

Nous avons done trouvé les deux équations :

alb - av.
A 0 + T =0
et:
AV
dr + 5 d~ o

En les différentiant respectivement, la premiére par rap-
port a = etla deuxiéme par rapport a ¢, elles donnent :
d?H | d*V
dz.d¢ + dz?

Ol a*V
t} + dz. (gé

D'ou 'on déduit :

On obtiendrait de méme :

2d'H _ dH
ar T dst
Ces ¢quations expriment que la perturbation se propage
avee la vitesse de la lumiére.

Remarque. — Ce résultat, qui est donné par la théorie de
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Maxwell, est aussi donné par la théorie ordinaire, comme
Kirchoff I'a démontré.

En effet, si nous employons la théorie ordinaire, nous ne
devrons plus tenircompte des courants de déplacement. La
force électrique est nulle en un point de lintérieur du con-
ducteur, si les décharges électriques sont assez rapides,
comme W. Thomson I'a montré expérimentalement. Alors
la composante 7 est nulle, ce qui nous donne notre premiére

équation :

dH A
A ta=o

Drailleurs, dans la théorie que nous avons faite, nous avons
négligé les courants de déplacement : il n’y a done rien a
changer au reste de notre caleul et nous arriverons au
méme résultat.

Deoxriur revarque. — I est le potentiel d’une maticre
attirante de densité Aw ; le diametre du fil étant trés petit,
H sera sensiblement égal a Aw multiplié par le logarithme
de ce diametre; il sera done proportionnel 4 w et ses maxima
et ses minima coincideront avec ceux de 2.

En un ventre (maximum de w et de H) on aura :

A1l

- =0
dz ?

et par conséquent, d’apres les équations qui précedent :

dv

=0

le potentiel sera constant.
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En un neeud (¢ = H = o}, on aura :

ai _

a0
et, par conséquent :

av _

dz =0

le potentiel sera maximum.

M. Fizeaw a mesuré directement la vitesse de propa-
gation des perturbations électromagnétiques. Il n’a trouveé
que 200 000 kilomeétres environ : cest qu'il employait des
oscillations bien plus lentes que les oscillations hertziennes
et qualors on ne peut plus négliger, comme dans le cas de

ces derniéres, 'effet de la résistance. (Vide infra, n® 87, g.)

61. Résonance multiple {!). — Nous avons exposé a la
fin du paragraphe 57 en quoi consiste le phénoméne de la ré-
sonance multiple : la longueur d’onde mesurée au moyen
d’un résonateur dépena de ce résonateur.

MM. Sarasin et de la Rive interprétent ainsi ce phéno-
méne : excitateur produit une vibration complexe, tandis
que le résonateur me donne qu'un mouvement périodique
seulement ; il en résulte qu'on peut mettre en évidence une
infinité de systémes de nceuds, correspondant aux diverses
vibrations simples en lesquelles on peut décomposer la
vibration complexe produite par lexcitateur: on mesure

donc la longueur d’onde correspondant au résonateur em-

ployé.

(') SARASIN ET DE 1.A R1ve, Comptes rendus, janvier 1890.
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On peut expliquer aussi les faits observis par Deffet des
amortissements de Pexcitateur et du résonateur ; comme ces
amortissements jouent un role dans tous les cas, avaat
d'examiner une autre interprétation, étudions cette influence.

L’amortissement de I'excilateur est, comme nous l'avons
déji va, tres considérable par rapport a celui du résonateur ;
poussons les choses a I'extréme ot supposons d’abord que

Famortissement de Texcitateur

O soit énorme, celui du résonateur

5 - \‘C/ / ¢lant nul. Voici comment on peut

Fre. 18, alors se rendre compte de ce qui

se passe : a l'origine B du fil se

produisent une série de choes, de perturbations de trés courte

durée ; chacune d’elles se propage, arrive en C devant le ré-

somateur sur lequel elle produit un premier effet, puis se

réfléchit en A et vevient donner au résonateur une deuxi¢me
impulsion.

Soit ¢ I'intensité du courant produit dans Ie résonateur, et

p la période propre de ce résonateur. On aura :
t = B. cos ¢ 4 C sinpt

les constantes B et C dépendant de Dintensité du choc qui
produit la premicre impulsion; la deuxieme impulsion se
produit au temps « 4 %, si la premiére s'est produite au
temps «, 2 étant le temps que met la perturbation a se pro-
pager de C en A et & revenir de A en C apres réflexion. Il
nous suffit, pour avoir le courant d a cette deuxicme im-
pulsion, de changer dans T'expression précédente ¢ en ¢ — 7,

et de la faire précéder du signe —, le courant de retour
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étant de sens inverse au courant d’aller; le nouveau courant

dans le résonateur sera done :
i=—DB.cosB{t —h)— Csin.B {t — 7)

de sorte que l'intensité totale du courant circulant dans le

résonateur est :
= B. [cos Bt — cos B (¢t — hi} + C [sin Bt — sinB (£ — 7).

Pour qu'il y ait un neeud, c’est-a-dire pour qu'on n’observe

point d’étincelles au résonatcur, il faut que U'on ait & la fois

cos Bt = cos b (t — 1)

sin Bt = sinf (& — A,
ce qui exige que :
82 = 2K=, K étant un nombre entier.

h est le temps que la perturbation met a parcourir le

double de la longueur AC = 7, avee une vilesse V = % On

peut donc écrire I'expression précédente :

B.2A1 = 2K=
ou :
] — I.{_E
Af

Ainsi on aura un nocud en faisant K = o, ce qui donne

! = o; un autre en faisant K = 1, ce qui donne :

La longueur d'un internccud dépend donc dans ce cas seu-
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lement de la période du résonateur, et pas du tout de celle

de V'excitateur.

62. Mais en réalité les choses ne se passent pas ainsi, et
'on doit supposer que le résonateur est mis en mouvement

par une cause excitatrice de la forme :
B.e~% cosvt 4 Ce—*sinye,

ou y est la période de 'excitateur.
L’équation donnant I'intensité du courant dans le résona-
teur peut alors s’écrire :
diz—}— B* = B.e~ % cosyt + Ce—% sin y¢
L/£2 i - . Y * S L
Il nous faut intégrer cette équation en supposant, pour

¢ = o,i nul ainsi que ses dérivées. On trouve :
t = Ble-*cosyt -+ C'C”"~* siny¢ 4 B” cos B¢t -} ¢”sin B,
expression que nous appellerons :
t=F (@

et dans laquelle les constantes B’, C/, B”,C” sont des fonctions
lindaires de B et C.
Sil 0’y avait pas de réflexion en A, I'intensité du courant

dans le résonateur serait :

S'il y a réflexion, la perturbation revient en sens contraire
au bout d’'un temps 2 et Vintensité du courant a pour expres-
sion :

i=F () —F(t—n).
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Or, dans les expériences de MM. Sarasin et de la Rive,
un neeud est un point ou I'étincelle ne jaillit plus ou est
minimum; un ventre est un point ot Iétivcelle est maxi-
mum.

Pour que I'étincelle jaillisse, il faut que la différence de
potentiel entre les deux bornes du micrometre dépasse une
certaine limite, qui dépend elle-méme de la distance de ces
deux boules. Si donc I'étincelle ne jaillit pas, cest que le
maximum de cette différence de potentiel ne dépasse pas
cette limite; si elle jaillit, c’est que ce maximum est plus
grand que cette limite. Ainsi la longueur de I'étincelle
(c'est-a-dire la distance & laquclle on doit mettre les boules
pour que 'étincelle commence a jaillir) est égale & la « dis-
tance explosive » correspondant au maximum de cette diffé-
rence de potentiel.

Comme cette différence de potentiel peut étre regardée
di

7 cette différence d sera égale a:

comme proportionnelle a

ClF ) —T"(t—h)]=0(@) —d(—h).
Pour avoir le maximum de 3 il faut égaler sa dérivée a o;

on trouve :
dd
— =@ () — D' (t — k) =o.
= ()~ — )
En éliminant ¢ entre cette équation et celle qui donne 3,
on obtiendrait une relation entre 8 et % : les ventres et les
neeuds correspondent aux maxima et aux minima de 3 consi-
déré comme fonction de/ ; cherchons ces maxima et minima,

en écrivant que :
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[0 (1) = B (£ — &) 57/; 4 O (1 — ) = o.

Le premier terme estnul en vertu de la relation précédente;
on a done:

Ot —N)=o0
el cette relation clle-méme se réduit a:
i} (t) = 0.

Ainsiles valeurs de zet de 7, qui correspondent aux ventres
et aux neeuds, rendent maximum ou minimum de la fone-
tion .

Il nous faudra donc construire la courbe :
5= (1),

puis en étudier les maxima et minima consécutifs ; il y a une
infinité de maxima et de minima : on choisira les mieux
marqucs.

Supposons d’abord les périodes de excitateur et du réso-
hateur tres voisines. La fonction @ (¢) aura d’abord une faible
valeur et croitra peu & peu, les chocs répétés faisant éprou-
ver au résonateur des vibrations de plus en plus rapides. Les
maxima bien marqués de ® (¢) et ® {-) ne seront obtenus
qu'au hout d'un certain temps, et alors les termes en ytseront
devenus négligeables, & cause de I'exponentielle & exposant
négatil qui y figure, de sorte que ce qu'on mesurera en réa-
lité, ce sera la période propre du résonatenr, qui est trés
voisine de celle de I'excitateur.

Sila différence des périodes est grande, la courbe 3 =& (¢

mes

lalo

pourr
|
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Dest pas simple; si on pouvait déterminer exactement la
position des nceuds, on trouverait une loi complexe; mais
les étincelles obtenucs sont faibles a cause de la différence
des périodes et on ne peut pas faire cette détermination avec
exactitude : de 14, les phénomenes observis par MM. Sarasin
et de la Rive.

63. Ces résultats concordent bien avee la deuxi¢cme
explication de la résonance multiple : les nouds et les
ventres ne préexistent pas dans le fil, i on suppose, comme
cela a lieu en réalité, I'amortissement de Iexcitateur tres
grand par rapport a celui du résonateur : ce sont des phé-

nomenes dont le résonateur est lui-mémo le siege.

64. Discussion des expeériences. — (uelle que soit
Texplication qu’on puisse en donner, cest un fait experi-
mental que le résonateur influe seul sup la longueur d’onde
mesurée.

On a calculé la période T du résonateur, on a mesurd

lalongueur d'onde x; on en deduit lavitesse de propagation :
. A
Vo= T

Rappelons  d’ailleurs que, ainsi qu’on I'a vu dans le cha-
pitre précédent, dans les expériences antérieures i celle de
M. Blondlot, la période T ne pouvait étre calculée avec une
grande approximation.

Dlapres la théorie, T of V doivent avoir une certaine
| valeur; si ces valeurs sutisfont 4 1a relation précédente, on

pourra en conclure que la théorie représente bien les phéno-
LES OSCILLATIONS ]fle'I(ZI‘HIIJITES. 9
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ménes, # moins qu'il 1’y ait une double cause d’erreur, les
deux errcurs se compensant.

Les expcriences de Hertz et celles de MM. Sarasin et de
la Rive ne peuvent servir & vérifier la théorie; en effet,
voyons comment fonclionne leur résonateur. Il se com-
pose (fig. 19, dan fil circulaire portant & chacune de ses

extrémités une petite sphere de faible capa-

s cité; une perturbation se propage suivant
|/ ‘ AMB, revient suivant BMA| etc., et c'est la

Y superposition de ces différents mouvements

pR—

F 1;3 qui produit la vibration observée. Si on né-
1G. .

glige les capacités des deux petites spheéres,
il se produira un neeud a chaque extrémité, et la longueur
du résonateur sera la moitié de la longueur d’onde, quelle
que soit la vitesse de propagation.

En réalité, la longueur d’onde est un peu plus grande que
le double de la longueur du fil, par suite d’'une cause trou-
blante encore assez obscure ct sur laquelle nous reviendrons;
mais le résultat est indépendant de la valeur de la vitesse de

propagation et ne peut scrvir a la mesurer.

65. Expériences de M. Blondlot (*). — Le résonateur

employé par M. Blondlot ne présente pas les inconvénients
de celui de MM. Sarasin et de la Rive. C’est un véritable
condensateur auquel on peut appliquer avec suffisamment

d’exactitude la formule de Thomson.
T=2=x \/E
M. Blondlot calculait 1. comme nous 'avons indiqué plus

(Y Browpror, Journal de Physique, 2¢ série, t. X, p. 549.

e, O, T L N eV =T = D - I s - D v ]

w

fi
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Nous désignerons par des lettres différentes longucurs
de fil :
longueur totale ABCDEFGHKA =/
R'CDR” =«
ABR = ¢
AKHGFER" = g 4 v.

On voit que l'on a:
l=a+-2841y.

Supposons une perturbation partant de A; elle parcourt
d’abord le chemin ABR’ = §, au bout duquel elle produit un

premier effet sur le résonateur; puis elle

parcourt R'CDR” = « et produit un
deuxi¢me effet sur le résonateur; remar-
! quons que cet effet s’ajoute au premier;

en effet, une perturbation d'un certain

o] A : .

R :U iR sens passant dans le fil en produit par
T induction une de sens contraire dans le
Fro. 21 résonateur, et les sens indiqués par les
1. Z1.

fleches (fig. 21) montrent que les deux

perturbations produites dans le résonateur s’ajoutent.
Continuons & suivre la perturbation précédente : & partir
de R” elle parcourt la longueur totale ¢ du fil et revient au
résonateur; on voit qu’elle revient au résonateur apres avoir

parcouru des chemins exprimés par:

B Bt
Bl Bt
B42 B4 2
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Suivons maintenant Ia perturbation qui se propage en
sens contraire en partant de A. Elle impressioune le résona-

teur aprés avoir parcouru des chemins

Bty btv+a
Byl Bty tadf
Bty 42 fty4otw

Supposons que, laissant toutes les autres longueurs fixes,
on fasse varier «; les actions sur le résonateur se détruiront

deux & deux lorsqu’on aura :

Ainsi on aura un neeud ne dépendant que de « : on pourra
déplacer le pont FG sans rien changer a la position de ce
neeud, fait qui avait paru d’abord ne pas s’accorder avec la
théorie de Hertz.

Si:

le résonateur sera situé en un ventre. Ainsi, sans déplacer le
résonateur, nous ferons varier l'intensite des étincelles en
faisant varier «, cette intensité passant par des maxima et
des minima.

Donnons a « une valeur qui correspond & un ventre et
déplagonsle pont FG. Cela revient  faire varier seulement y.

Pour les valeurs de y comprises dans la formule -

191 >

1= (2K +4-1)
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les actions sur le résonateur se détruiront deux a deux; en
effet, la perturbation agissant aprés avoir parcouru le
chemin ABR’ = 8 et cclle agissant

aprés avoir parcouru

AKHGFER” = 8 + v

] l se détruiront, puisque d'une part on

doit ajouter leurs effets, le sens de
ces perturbations étant celui indiqué

sur la figure 22, et que, d’autre part,

ces effets sont de signes contraires,
(’ \ la différence des chemins parcourus
étant un multiple impair de la demi-
longueur d’onde.
Fig. 22. 8
Ainsi, la perturbation que nous
désignerons pour abréger par le chemin parcouru 8 se dé-
truit mutuellement avee la perturbation - y.

De méme :

641 avee BA14!
B+2 . ... .B8+y+2

B+ ... ... BtTyt+
Au contraire si:
y = 2} -2,

les oscillations s’ajouteront deux a deux : de la, une nouvelle
série de maxima et dec minima oblenus en faisant varier y
et qu'on ne peut pas observer quand « correspond & unneceud :

ils seront le plus nets quand « correspondra a un ventre.
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Sic'est la longueur totale 7 qui est un multiple impair de
la demi-longueur d’onde, la perturbation ayant parcouru 8
aura son elfet détruit par celle qui a parcouru 8 4 /, et ainsi
de suite. La encore nous avons la source d'une série de
maxima et de minima.

Voici ce quiindique la théorie; I'expérience en confirme

pleinement les résullats : les naeuds correspondant a

x = (9K 1- 1)

Lo >

sont trés bien marqués; ceux qui correspondent a la varia-
tion de y sont un peu moins nets; enfin ceux dont nous venons
de parler en dernier lieu le sont encore moins, quoique cor-

respondant bicn & des valeurs de / rentrant dans la formule :
. A
{ = (2K ++1) 5

Ce dernier résultat s’explique en supposant que la pertur-
bation s’affaiblit cn se propageant le long du fil : celle qui a
parcouru un chemin 8 produit un effet plus considérable que
celle qui a parcouru -/ et ces deux elfels ne peuvent plus

se détruire enticrement.

67. Affaiblissement de la perturbation pendantsa
propagation. — L'affaiblissement que nous venons de
signaler est réel et tient & deux causes:

f° La perturbation revient & intervalles égaux a I'excita-
teur et lui communique une certaine quantité d'énergie par
induction, Ceci a ¢u¢ véritié par M. Blondlot.

2° Elle perd également de I'énergic le long du fil. M. Blon-

dlot I'a vérifié de la fagon suivante : il doune au fil la forme
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représentée dans la figure 23, avec deux ponts mobiles
FG et G ; il place

d'abord les deux ponts

| symeétlriquement cb & une

grande distance de la

i |
F £ )
branche centrale, et écar-
~ 7 — >
2 G te les deux boules du mi-
L crométre du résonateur
{ ’
{

\ jusqu’a faire cesser les

\ étincelles ; il rapproche
\/ .

Fra. 23, ensuite les ponts en les

maintenant symétriques,
anssitot les étincelles reparaissent. Puisque c'est senlement
le chemin total qui a varié, ¢'est a la perte d'énergie le long
de ce chemin qu'il faut attribuer I'absence d’étincelles lors-
qu'il a une longueur considérable.

Resavours. —TI. — 1] ne faut pas confondre cet affaiblisse-
ment avec 'amortissement dont nous avons déja parlé. Si
ce nouvel affaiblissement n'avait pas licu, on pourrait repré-
senter l'intensité du courant qui circule dans le fil par

I'expression :
Be. —a-4z) ong ﬁ (t — Az> + Ce—a(t—A3 gip ‘3 (t-—Az).

On tiendra compte de cet affaiblissement en remplagant
les constantes B et C par des fonctions décroissantes de z,
par exemple par des fonctions exponentielles, sans que nous
sachions si ce sont bien de telles fonctions qui représentent
cet affaiblissement (*).

(") De plus récentes expériences (Vide infra, n° 87, k) porteraient
plutot & penser que Paffaiblissement est beaucoup moins rapide.

exe
de

et
per
deu
nee

ven
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On aurait alors une expression de la forme :
Be-713, e~ =A% cos B (t—Az)-Ce— 77 e @ =23 gin B (1—A 7).

Ainsi il y a deux amortissements, que nous pouvons
désigner par les noms d’amortissement de vibration et
d'amortissement de propagation.

II. — M. Blondlot a employ¢ aussi d’autres dispositions :
toujours les résultats de ses expériences ont confirmé ses
vues; ainsi il a plagé le résonateur de telle sorte qu'un seul
des fils agisse sur lui; pour cela le deuxiéme fil est placé
non plus dans le plan du résonateur, mais en-dessous de ce
plan, et & égale distance des deux ¢6tés du résonateur qui
lui sont paralleles. Dans ces conditions, le premier fil seul
exerce une action sur le résonateur; les seules perturbations
actives, parmi celles que nous avons considérées précédem-
ment, sont donc celles qui passent en R’. M. Blondlot a
vérifié que la disposition des noeuds et des ventres est bien
celle que les considérations précédentes permettent de pré-
voir.

Il serait curieux de placer le résonateur de maniére a ce
que son plan soit perpendiculaire a celui des deux fils, I'un
de ses cotés se trouvant situé dans ce plan: les deux fils
exerceraient alors leur action sur un méme coté du résonateur,
de sorte que les actions que nous considérions tout & 'heure
et qui étaient de signes contraires, par exemple celles des
perturbations ayant parcouru la premiére ABR’ et la
deuxiéme ABCDR”, seraient maintenant de méme signe;les
neeuds observés dans ce cas devraient correspondre aux
ventres de nos premicres expériences, et inversement.

HI. - M. Blondlot a remarqué, comme on pouvait le pré-
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voir, que les dimensions de Uexcitaleur winfluaient pas sur
la forme du pliénomene, laquelle dépend seulement du résona-
teur ) mais elles inflicent sur Uintensité du phénomeéne: 101‘sque
la période propre de lexcitateur est voisine de celle du réso-
nateur, les phénomeénes sont bien plus nets et la vérification
de Ta théorie devient plus facile; M. Blondlot a d'ailleurs

utilisé cetle remarque.

68. Causes de l'affaiblissement pendant la propa-
gation. — Nous avons vu tout & I'heare que, pendant la
propagation d’'une perturbation dans un fil, cette perturba-
tion s'amortissait. L'énergic peut dtre dissipée de deux
facons :

1° Sous forme de chaleur de Joule (vide infra); cette cha-
leur produite par les courants de conduction est localisée
dans la couche superticielle du conducteur; son effet sera
done d'autant plus sensible que le fil sera plus fin;

2* Par rayounement ; on peut calculer ce rayonnement,
mais pour cela il nous faut reprendre et compléter la théorie
de la propagation dans un fil.

Remarquons que la théorie de Hertz, que nous avons ex-
posée, ne tient compte d’aucun des deux amortissements.

Principes du caleul. — Nous avons supposé qu'il existait
une vitesse constante de propagation et qu'on pouvait consi-
dérer I'intensité du courant comme une fonction de £ — Az,
si cette hypothiése est fausse, elle devra nous conduire & une
contradiction queleconque : par exemple, que les lignes de
force n'aboutissent pas normalement au fil conducteur, ou
bien qu'il 0’y a pas conservation de I'énergie.

Le résultat da caleul est qu'il 0’y a aucune contradiction
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i l'on suppose infiniment petit le diamétre du fil : il n'y
" aurait donc pas d’amortissement pendant la propagation
dans ce cas, du moins par rayounement,

Si le diametre du filn’est plusinfiniment petit le résultat du
calcul serait qu'il 'y a plus conservation de I'énergie : alors
il y aurait un amortissement. [ affaiblissement di au rayon-
nement sera donc d’autant plus fort que le fil sera plus
gros.

Remarquons bien que ce (ue nous venons de dire ne s’ap-
plique qu’a la perte d'énergie par rayonnenient; mais il faut
tenir compte de la chaleur de Joule, que la théorie ne per-
met pas encore de bien connailre et qui est d'autant plus
considérable que la rdsistance elle-méme est plus grande,
cest-a-dire quele fil est plus fin.

Ainsi, quand on diminue la grosseur du fil, d’'une part on
diminue la perte d’énergie par rayonnement, mais d'autre
part on augmente la chaleur de Joule. Le résultat sera qu'on
aura un minimum de perte d'¢énergie pour un certain dia-
métre du fil, ce diamétre étant fort si la chaleur de Joule
emporte sur le rayonnement, ¢tant petit dansle cas con-
traire: les expériences de M. Pérot ont montré que ce der-
nier cas est trés probablement le plus prés de la vérité.

Nous allons étudier la question théoriquement, puis nous

exposerons les expériences qui s’y rattachent.

89. Etude du champ produit par la propagation
dans un fil. — Soit un fil cylindrique indéfini, dont nous
supposerons le diamaétre assez petit pour qu’on puisse ’assi-
miler & une droite que nous prendrons pour axe des z. Nous

prendrons pour origine un point o sur le fil.
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Soit dansl'espace un point quelcongue M, de coordonnées
p

@yz, et un point quelconque sur le fil, de coordonnées 0oB

(fg. 24).

~

/
\.f/T/

Fra. 24,

Nous désignerons par ¢ la distance du point M au fil, par
r sa distance au point P, par r, sa distance au point 0. On

aura les relations :
P =@ 432
P (=3 g
7§ = s =%
Désignons par ¢ I'intensité du courant au point P a I'ins-
tant ¢, par " I'intensité en P au temps ¢ — »A.
Les composantes §, 4, { du vecteur auxiliaire auront les

valeurs suivantes :
i=o

n==0,

Supposons maintenant (uune cause etrangeére quelconque

produise en o une perturbation que nous admettrons se pro-

pager le long du fil avec la vitesse de la lumiére V — 1—%
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On peut poser, en désignant par ¢, I'intensité du courant

au point o :

= —1 F (= V)

et la fonction F' doit étre considérée comme connue, puisque
nous donnons la cause de la perturbation qui se produit
en o.

D’aprés notre hypothése, on aura :

7 =

.
et:
= —LF g — Ve,
A
Dela:

c:+f£(ﬁ_+:_:&z‘dﬁ
[

Transformons cette intégrale en posant :

B4 r—Vi=ua
De la on tire :
d8 4+ dr = do.
Drailleurs on a:
dr_p—z
ag—  r
ce qui donne :
g TE=2 g,

7

On peut d’ailleurs écrire :

r4+B—z=aoa+4+ Vi— 2
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La limite inférieure de I'intégrale sera :
—_— 7
0y =1y — Y.

L'intégrale peut ainsi s’écrire :

+
e [ )
- et Vi—z
%o

Appliquons  maintenant nos équations générales ; clles

gL

deviennent ici :

¢ dC
? M T dx
N =o.
a2
s AL dt = T duds
ay _ ax
A dr dy.dz
( A dl  d¥X azg

dr — dx? T dy?

Par raison de symétrie, ¢ n’est pas une fonction quel-
conque de @, y, z: ¢'est unc fonction de z et de o; la force

magnétique, pour la méme raison, est perpendiculaire au plan
g . . .
MON ct sa grandeur est (—; d’apres nos équations.
¢

La force électrique doit étre dans le plan MON; elle peut
se décomposer en deux vecteurs, I'un R perpendiculaire a

0z, et I'autre Z paralléle & 0z. On a :
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D'autre part :
de _ %, A&
dt 7T dg? g dp
d'aprés un calenl bien connu.
Reportons-nous a la valeur de ¢; ¢ ne dépend de p que

ar la limite inférieure de 'intégrale, et on a :
Fol )

ac I (2,) day

& T vi—s

0

De la valeur de «, on déduit :

dag _dry _ ¢

dp_“d\o *ro

ce qui permet d’écrire :

dt _ Flrg =Vt o
de — ry — & 1y

Multiplions haat et bas le second membre par r, -+ z; il

devient :
% — K (7'0 _ Vt) r"(ru + z) ,
do 7ol — 22 7o
_ Frg = Vi) p(ro+ 2)
B ¢* Ty
ou enfin :
dg F(ry—Vty/ 2
i | 1 =)
dp e ( T ?‘0>

De cette expression nous allons déduire la valeur des
forces magnétique et électrique.
Supposons le point M trés voisin de I'axe des z, c'est-a-

dire du courant ; z differe peu de r, et on peut donner a la
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force magnétique la forme suivante :

g 2F (¢ — Vi)

dp g
¢ ctant tres petit. Puaisque le point est treés voisin de P'axe
des z, la force magnétique est tres grande ; de plus, la for-
mule précédente exprime justement la loi de Biot et Savart,
ce qui montre que la force magnétique est la méme que si
elle était due 2 un courant rectiligne et indéfini d’intensité
constante, cette intensité étant celle du courant au point du

fil le plus rapproché du point considéré.

D’ailleurs, on a :

AR a ((zc) 2 (s — V)

 dz \dp 0

\

ct la composante R de la force électrique est infinie quand p
diminue indéfiniment.

Cherchons ce que devient 'autre composante.
P

, . dt .
Nous pouvons écrire d—’ de la facon suivante :
4

X _ g (ry
dp ¢
d’ou on tire :
i{ic —_ ¢ (r()> + ’f’ (TO) (ﬁ}
dg? o ¢ de
_ M\Z + ¢ (7'. Q) L.
e P "o
ce qui donne :
LA LA 5 ()
at "~ do? + e do

CoU

cou

© sur

I'ax

la ¢

I ver

lac

et]

vois

' ‘mag

quel

p. tiqu

mén
indé
de |



CAS OU LE DIAM. DU FII. N'EST PAS INFINIMENT PETIT {45

¢ a disparu du dénominateur : la composante 7 reste done
finie tandis que la composante R augmente indéliniment, ce
qui montre que la force ¢lectrique est normale au conduc-

teur,

70. Cas out le diamétre du fil n'est pas infiniment
petit. — Nous supposcrons que le fil conducteur est un
eylindre de rayon p,; 1'axe des z sera I'axe du cylindre ; le
courant va s¢ répartiv sur la surface en une infinité de
courants dirigés suivant les gdénératrices.,

Soit un élément de la circonférence suivant laquelle 1la
surface du fil est coupée par un plan perpendiculaire i
Taxe. Désignons par :

[-s.dt

la quantité d'clectricité qui passe pendant le temps dt & tra-
vers cet élément ; la quantité totale d’électricité qui traverse

la circonférence pendant le temps d/ est :
2mp, [t

et I'intensité du courant est :

= 2xp,. [

On peut caleuler la force magnétique fotale en un point
voisin de lasurface ducylindre par la composition des forces
b ‘magnétiques élémentaires: considérons une génératrice
3 ~quelconque du eylindre ; la composante de la force magné-
- tique due au courant qui la parcourt est sensiblement la

méme que celle qui serait due & un courant rectiligne et
, indéﬁni d'intensité constante et égale a l'intensité au point

de la génératrice le plus rapproché du point considérd ; dans
LES OSCILLATIONS BIECTRIGU Ex, 10

[
|
}
i
i
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ces conditions, on démontre que l'action résultante estla
méme que celle qui serait exerede si tout le courant était
concentré sur I'axe: il en est de mcéme pour la force élec-
trique, qui se déduit de la force magnétique.
Pour un point'sitm? tres presde la surface, la force magné-
tique sera done perpendiculaire au méridien qui passe par le
. . . 1
point, et trés grande, de Tordre de —; des deux composantes

~

Y

. . . . 1
de la foree électrique, la composante R sera de Pordre de —»
7o
¢'est-a-dire trés grande ; Tautre, 7, restera linie; il en résulte

que la direction de la force ¢lectrique sera trés voisine de

celle de la composante R, ¢'est-i-dire qu'elle fera avee la

surface dn condueteur un angle voisin de 7 ; ce que nous

rot A

avons dit jusqu'ici n’est donc qu’approché, puisque nous ne
trouvons pas la force électrique rigoureusement normale &

la surface du conducteur.

71. Considérons maintenant I'énergie totale L du sys-
teme: soit [ Uintégrale de Poynting, c’est-a-dire I'intégrale
:aleulée de la fagon suivante : on multiplie chaque élément
de la surface du conducteur par la composante normale du
vecteur radiant, et on intégre, en ¢tendant Vintégrale a toute
la surface du fil.

Dapres le théoréme de Poynting, on a -
dli. = Ldt,

c'est-a-dire que, pour maintenir Il'intensité du courant
constante, pour compenser I'affaiblissement par rayonne-
ment, il faudrait fournir au systéme pendant le temps d¢ une

quantité d'énergie égale a Idt.

ou

au

pa
et
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Mais on ne fournit aucune quantité d'énergie : le courant

va done s’affaiblir, Posons :

i,
X ’
Notre équation devient :
ol
== 2v.dt
K :

ou :

[ =k, e2v

Soit ¢ Uintensité du courant; 'énergic ost proportionnelle
au carr¢ de cetle intensité; 4 cause de la perte d’énergie
parrayonnement, I'intensité du courant va donc diminuer,

et on aura :

Ainsi, la quantité qui mesure en somme laffaiblissement
du courant cst y.

Orona:
9 — L.
TR
Cherchons I'ordre de grandeur de 1 et de | par rapport au
rayon du fil. I.a composante du veeteur normale 3 la sur-

face du fil pour expression :

L J
Y/
AmA
F désignant la force magnétique, et 7 la composante de la

force ¢lectrique paralléle 2 0z; nous avons vu que Z est finie,
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el que P est de Tordre de =3 mais, dautve part, il nous faut

M1

multiplier la quantite placee sous fe signe / par un ¢lément

de la surface du til pour caleuler [; comme la surface du fil
est de Pordee de gy, on voil que Tintégrale de Poynting est
linie.

Ouant & B, ¢est Vintégrale dune expression o figurent
lo carre de la foree clectrique ot de celai de la force magné-

tique

(N? o Y2 72 b 12 M2 N2

Pintegrale élant étendue & tont le diélectrique s comme les

forces cleelrigie et magnetique sont prés de Ta surface pro-

. M , . .
portionnelles & —- onvoit que I'énergie B est dantant plus

“o
gvande que le rayon du lil est petit.
Ainsi v, el par suite "alfaiblissement par rayonnement,
est d’autant plus faible que le fil est plus fin, comme nous

I'avions annonce.

72. Ktude expérimentale des vibrations propres a
Pexcitateur. — Nous avons vu que, dans les expériences
faites avee un résonateur, les résultats obtenus dépendent
du resonateur. St done on veut ¢tudier les vibrations propres
A Pexcitateur, il ne faudra pas se servir d'un résonateur. Un
arand nombre dexperiences ont ¢té faites dans ce sens : nous
allons les exposer sans nous astreindre & suivre 'ordre chro-

nologique.
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3. Expériences de M. Pérot (*:. — M. Pérot a adoplé
la disposition employce par M. Blondlot. Il mesurait Ta dif-
férence de potenticl entre deux points quelcongnes, D, E, du
fil (fiy. 25). Pour cela, entre ces deux points ctait dlabli un

micrometre a ¢tincelles; a chaque distance explosive corres-

Fra, 25,

pond une certaine difference de potentiel entre les deux
boules du micrometee. Le potentiel en chacun des deux
poinis D et I élant fonction du temps, la différence de poten-
tiel entre ces deux poinls variera et auraun maximum : sila
distance des deus boules du micrometre est plus grande que
la distance explosive qui correspond a ce maximun, il n'y
aura pas d’¢lincelles; on diminuera cette distance jusqu'a
obtenir des étincelles, et, torsqu’on commencera aen obienir,
la distance correspondra at maximum de la différence de
potentiel,

Les expériences auraient ¢te compliquées par ce fait qu'il
y a denx fils, d’oit deux chemins pour les perturbations a
partir du point A5 M. Pérot a évite cette complication en pla-
cant entre les points B ct D un fil extrémement long : la
pevturbation (ui parcourt ce chemin arrive en D tellement

affaiblic quelle n'a pas daction sensible. On n'a donc a

! peror, O Rt GXIV, po Loo,
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s'occuper que de la perturbation qui parcourt le il inférieur,

I.e potentiel en E est une fonetion du temps, soit I 1) 1e
potentiel en D sera F (¢— 7, en désignant parZ le temps que
la: perturbation met & parcourir le chemin EMD, et en
négligeant affaiblissement qui se produit le long de ce che-
min.

Un pont mobile permet de faire varier le chemin EMD et,
par suite, le temps /.

La différence de potentiel entre les denx points D et 1 est:

Y=V —Fu-—n. n

On peut, en proeédant comme nous Pavons indiqué, cher-

cher la valeur maximun de 7, qui correspond a chaque valeur

de 7 ces valeurs maxima satisfer- " . :
dy . . )
= =) =1 —n =o. 2
7 ) (t—h) )

in éliminant ¢ entre les équations (1) et {2) on obtien-
drait la courbe des valeurs maxima de y cn fonction de .

IEtudions seulement les ordonnées maxima ct les minima
de cette courbe: on aura pour ces points (méme caleul qu’au

paragraphe 62), ala fois :

F'{t)=o

F'{t—n)=o.
Supposons que la fonction I (1) soit de la forme :
F (1) = e=2t cosp (1 + K).

En prenant la dérivée logarithmique des deux membres,
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Depuis que ce cours a ¢té professé, diverses expériences
ont ¢té faites et je serai obligé d'ajouter de temps en temps
quelques lignes complémentaives pour faire connaitre au
lecteur 'état actuel de la science; ¢’est ainsi ue je ne puis
passer sous silence les belles expériences de M. Blondlot sur

la propagation de 1'électricité,

87 «. Premiéres expériences.— Nous avons vu plus haut
les raisons qui ont porté les physiciens & penser que les
ondulations hertzicnnes doivent se propager dans un fil
métallique avec une vitesse égale & celle de la lumicre. La
vitesse de propagation est le quotient de la longueur d’onde
par la période. La longueur d'onde a été mesurée, et la
période caleulée en admetiant la formule de sir W. Thomson.
Le quotient obtenu est égal a la vitesse de la lumicre ; mais
ce résultat, awquel on est parvenu ainsi indirectement, ne
comporte pas le méme degré de eertitude que présenterait
une mesure directe. Onpeut se demander, en effet, si la for-
mule de Thomson, déduite exclusivement de considérations
theéoriques, est sullisamment démontrée et des expériences
dircetes élaient nécessaires.

Depuis lonetemps d'ailleurs on s’était préoceupd de mesu-
| 8
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rer la vitesse de électricite. Fu 1834, Wheatstone avait
trouvé, & aide d"un miroir tournant, une vitesse de A60 000 ki-
lomeétres; ef, en 1849, PAmdricain Walker avait trouve
30 000 kilométres, Mais ces expériences, dont les résultats
sont siextraordinaivement divergents, avaient donne lieu,
surtout eelles de Walker, a diverses objections qui nécessi-

taient de nouvelles études.

87 /. Expériences de MM. Fizeau et Gounelle, — Les
expériences de MM. Fizeau et Gounelle ont été laites, en
1850, sur la ligne de Paris 4 Amiens longue de 314 kilo-
metres el faite enticrement en il de fer, ot sur celle de Paris
a Rouen, longue de 288 kilometres et faite en partic de (il
de fer, en partie de fil de cuivee. La méthode otait fondée
sur le méme principe que le proccédé célebre de M. IFizean
pour la mesure de la vitesse de la lumiere.

Une voue de bols, qui tournait avee une grande rapidité,
avail sa circonférence divisée en trente-six secleurs altorna-
tivement en platine et en bois. Deux fils, terminés chacun
par un balai métallique qui frottait sur la circonférence de
celte roue, pouvaient ainst étre alternativement mis en com-
munication métalligne ou isolés I'un de Lautre. 11 v avait
ainsi trois paires de halais disposés comme je vais Pexpli-
quer,

Lun des poles de la pile é¢tait en communication avec Ia
teree et Pautre avee un premier lil A B termine par le balai B.
Nous avions encore le il de ligne CDEE" allant du balai ¢ &
Pextrémité D de la ligne et revenant ensuite aux deux balais
Eet 1) ily avait entin deux fils IFG, 170, mettant en com-

munication fes balais F et F avee la terre,
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Les sceteurs de la roue pouvaient mettre en communica-
tion B avee C, E avec I, E' avee IV, et la disposition était
telle que les communications BC et EIF étaient ouvertes ct
fermées en méme temps, et que la communication E'T7 était
an contraire fermée quand les deux autres ¢laient ouvertes
et inversement.

Voyons d’abord ce qui devrait se passer si I'électricité se
propageait avec une vitesse parfaitement définie comme la
Iumicre ou le son. Appelons période l'intervalle de temps
qui s’écoule entre le moment ot un des balais entre en con-
tact avec un des secteurs et celut o ce contact cesse, c’est-
a-dire la trente-sixicme partie de la durée d'un tour complet
de laroue. Cette période sera d’autant plus courte que la
rotation sera plus rapide.

Supposons que la durée T de la propagation le long de
laligne CDE soit ¢gale & un nombre pair de périodes.
I, électricité venue de la pile passera de B en € au moment
ot la communication BC sera ouverte, clle parcourra la
ligne et arrivera au bout d'un temps T en X et en E'. A ce
moment, la communication EI' sera ouverte et la communi-
cation E'F’ sera fermée et le courant passera dans le fil FG.

Si, au contraire, T était ¢égal a un nombre impair de
périodes, T'électricit¢ en arrivant en E et ¥’ trouverait EFF
fermée et 11 ouverte, et le courant passerait dans le
fil "G

Ainsi la vitesse de rotation pourrait étre telle que le cou-
rant passit tout entier dans F(r ou tout entier dans F'G'.
Pour des vitesses intermédiaires le courant se partagerait
en proportions inégales entre les deux fils.

Les deux fils FG et F'G’ s’enroulaient sutour d'un galva-
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nometre différentiel, sur lequel ils exercaient une action de
sens contraire, el I'observation de ce galvanométre permet-
tait de discerner si I'intensité moyenne dans FG Pemportait
sur l'intensit¢ moyenne dans /(.

On pouvait ainsi voir quelle devrait otre la vitesse de

rotation pour que T fit égal & un multiple donné de la
période. On pouvait done mesurer T et, par conséquent, la
vitessc de propagalion,

Diverses circonstances, sur lesquelles nous reviendrons
plus loin, venaient compliquer les phénomenes et il en
résultait que le courant dans I'G (ou dans F'G’) ne s’annu-
lait jamais et présentait seulement wne alternance de
maxima et de minima dont les premiers Gtaient seuls obser-
vables.

Les disposilions expcérimentales ont été variées d’un tres
grand nombre de maniéres ; je n’en ai décrit quune afin de
ne pas trop m’étendre ; je voudrais seulement expliquer la
raison qui a amené l'illustre physicien & employer un second
fil F'G". Si la communication EF avait été fermée périodique-
ment sans qu'on ouvrit un autre chemin a l'dlectricité, il se
serait produit des réflexions qui auraient troublé les phéno-
menes.

Les observations de MM. Ivizeau et Gounelle ont donné
100 000 kilometres pour la vitesse dans le fer et 480 000 kilo-

metres pour la vitesse dans le cuivre.

87 . Diffusion du courant. —J’ai dit tout al’heure que le
courant I'Gr ne s’annule jamais, ainsi que cela devait arriver
si D'électricité se propageait avec une vitesse parfaitement

déterminée. Toul se passe comme si Ja perturbation s'es-
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tumpait en se propageant de facon & occuper plus  d'étendue
sur Je fil a Parrivée qu'au deépart. Ce phénomeéne, mis hors
de doute par les expériences de M. Fizeau, a ét¢ appelé par

ce physicien la diffusion du courant.

87 <. Explication de la diffusion. — Il ¢st probable
que cette diffusion est due a la résistance ohmique dont nous
wavons pas lenu compte jusqu'ici. Voyons comment nos
¢quations sont modifiées par cetle résislance. Nous avons

trouve (n® 84; I'équation suivante :

7A% H
—= == 0,

- dsz

qui est une conséquence de Péquation de continuité el qui
par conséquent subsiste. Nous avons écrit ensuite que la
foree ¢lectrigue est nulle al'intérieur du conducteur, et nous

avons regardé celte force comme formée de deux termes ; le

dI . e . N )
terme A —ﬁ representant Pinduction et le terme -CE repre-
«

sentant la force d'origine électrostatique. 11 faudrait y
adjoindre une autre force représentant la résistance ohmique;
cette foree est proportionnelle a lintensité du courant,
¢'est-a-dire a 7, ou sensiblement proportionnelle a 11 si le
rayon du fil est assez petit. Notre seconde équation devient
done :

dil  JdV

A — — =0 S .
dt + dz p1l weeo

En différentiant la premicre par rapport a £, la seconde
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par rapporl & =, on trouve:

d*V 211
A e + dzddt
@I By " <l
dadt T odzr TV T

]

d'ou :

9N 2\T T
'./;l A2 2\ —Af Al
32 dt? s
Nous pouvons done représenter les variations du poten-
tiel ¢lectrique dans un il qui transmet une perturbation
¢lectrique par Uéquation :

BV I
ode + 2B de ¢

qui est connue sous le nom d'équation des (élégraphisies.
A, B, C sont des constantes ; le premier terme provient de
la self-indyction, le sccond de la résistance ohmique, le
second membre de la capacité du fil.

On peut, en choisissant convenablement les unités, réduire
I'équation a la forme :

A
drr U7 e T da?

Lunité de vitesse est alors la vitesse de la lumiere. Sil'on
pose :

V ey U("",

l'équation devient :
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Poue que le probleme soit déterming, il faut que T'on se
donne les conditions initiales ; je suppose done que, pour
t =0, U scréduita une fonction donnée fiai, que je mettrai

=ons la forme d'une intégrale de Fourier :

.= _
" :J b g y"/"’d:h
-

U Sy e . ;
et que ~; " bour { == o0, se réduit a une fonction donnde:
d

ou bien :

Lo o . S 1R
U:f v r[\q‘_‘——fl“(/(l_}_‘/ ﬂctl:,,—[\,h ([(1
._w —_—

ou:
- 9, 0 9,
IO :) - T ) fﬂ — 5 o,
“ ”’L\Q — 1 “ 0 2envgt—1
Supposons dabord
= o, 0, =1
el:
. / v &m/\ (/_m,l otlar etz 1] i =tV
= erg = (/,/ ——d —/ -~ dq.
e \W} 21 Ay ¢*—1 20\ 2—1

Les deux intégrales dun  {roisieme membre doivent étre
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prisesle long d'un chemin allant de — = & < oo, mais pas-
sant au-dessus de laxe des quantiteés riéelles, de facon &
éviter les points singuliers ¢ = == 1.

La théorie des intégrales Imaginaires de Cauchy montre
(que Ja premicre intégrale du troisicme membre est ¢gale
aopoura -/ -Zoeta:

2T
s \'w\?(}fﬂ\l '1;([? — A\ l’ /

pour .t = £ <7 0.
De méme la seconde intégrale est égale dopour.e— 1 >0
et (ol o pour e — 1 < 0.

Ona done

U=o pour x>t
U= A\pour /> - —1
U = o pour a7 —

On trouve d'ailleurs aisément

! r 2
v l—_ 1 i s — (="

i 2 (12!)?

Nyt =n —=J, (yo2 — 2],
J, étant la fonction de Bessel.

Soit maintenant 4 = o, mais ¢; quelconque; ou, ce qui
revient au méme, 7 nul et £, quelconque ; nous supposerons
toutefois que /, est nul pour @ > a et w << b et différent de
o quand . est compris entre b et a.

On a alors :

Fe's] ) e a4 L X
U / 0 civ sineyg* —1 g = / t/:/i (s K
J oz Wk J_w
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ot on a posé :

a+ L .
K / dne Dsin gt 1
. Vg —A

On voit que :

K=o pour s> w4t ou s < w—¢

et :

KN —= =Jy 0y R P — 2 pour +toos e —

Comme, dautre part, f1 est nul saof entre 4 et a, nous

. a—h\ . e .
aurons (s / 5 > cing hypotheses a distinguer :
10 2 a1, U=o.
A N A b4t U= %;) Jy \(1—-//)—5—"’)(/3

z 24
"* :i
W b4t a—1 U ‘_/ /———"}) Jodz,
1 =
Xt (
e —1t - w b— 1, U:f CL“)“’/—)Jodz,
b

b—t o w, U=o.

Soit maintenant £, nul ; et / différent de o entre 4 et a,

mais nul encore pour & > @ ou @ << 4. Il vient :
+oe _—
By
U:—_f bcostyy® — 1dy,
—o0

de sorte que, pour passer du cas précédent i celui-ci. il
e, i I )

sultit de changer 0, en 0(et/, en /), et de différencicr par
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rapport a {. On trouve ainsi dans nos cing hypothéses :

1u

k 2”

a -+t

/)—i—[

o — 1

x o a+

bt
Ny a — i,
N h— t,
h—t i

U=

—

Nous avons ainsi la solution compléte de deux cas  parti-

culiers, celui ou £ est nul et celui o/, estnul. Il est clair

que T'on résoudrait le cas geéndral en ajoutant ces deux solu-

tions particulicres.

Les résultats précédents peuvent donner lieu a diverses

observations ; on voit d’abord que la /e de la perturbation

se propage avee une certaine vitesse, de telle sorte que, en

avant de celte téte, la perturbation est nulle, contrairement

a ce qui se passe dans la théorie de la chaleur de IFourier et

conformément aux lois de la propagation de la lumiére ou du

son par ondes planes, déduites de 1'équation des cordes

vibrantes. Mais il y a, avec ce dernier cas, une différence

importante, car la perturbation en se propageant laisse

derricre elle un résidu qui n’est pas nul ; car U ne s'annule

paspour b+ ¢t > x > a— ¢

Sia — b esl tees pelit, c'est-a-dire si la perturbation est

de tres courte durée, les termes qui, dans les équations (4) et

(5), sont exprimés par des intégrales sont tres petits, tandis
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.
que les termes débarrassés du signe / restent finis. On a

done sensiblement

|
U:'.é/‘(.:'——l) poura -t bt
U__l - : . o~
f__z;f“.t,—i—//\ poura — ¢ e > h— 1/,

U = o dans tous les autres cas.

lie résidu est done négligeable devant la perturbation
principale : mais il n’en est plus de mcme sila perturbation
est delongue durdée el si @ — 5 est fini. Le résidu peut alors
troubler les observations.

De méme, st la perturbation se compose d'une suite de
courants alternatifs de tres grande fréquence, les intégrales
{dout les éléments serout alternativement positifs et négatifs
et changeront de signe un trés grand nombre de fois dans
Vintervalle {’intégration; seront trés petites pendant que les
termes débarrassés du signvfrcsteront finis. lIci encore

résidu sera négligeable devant la perturbation princi-
pale.

Mais, dans les expériences de M. Fizeau, les courants
n’étaienl pas alternatifs, mais intermittents; de plus, la
durée de chaque période élait relativement Jongue, et enfin,
I'intervalle de temps qui séparait deux émissions de courant
conséeutives n'était pas plus long que la durée de chacune
de ces émissions. Dans ces conditions, 'influence du résidu
devait étre considérable, et ¢’est ce qui explique le phéno-

mene de la diffusion observé par M. Fizeau.

87 e¢. Influence de la diffusion. — Je ne veux pas don-
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ner ici une théovie compléte du phénomene el je me conten-
terai d'un apercu. Tout doit, en somme, se passer comme si
une partie de I'éleetricité se mouvait avee la vilesse méme
de Ia lumicre, pendant que le reste suivrait avee une vilesse
moindre et Q’ailleurs variable. Nous aurions alors une forte
tate de colonne s'avancanl avee une vitesse de 300 000 kilo-
metres, mais en laissant en arriere des trainards (ui s'épar-
pilleraient sur Ia route.

L.a méthode de M. Fizean mesure non pas la vitesse maxi-
mum, ¢ est-ii=dire celle dela téte de colonne, mais la vitesse
movenne qui doit étre notablement moindre. Clest ce qui
explique ponrequoi la vitesse observée est trés inférieure a
300 000 kilomatres,

La vitesse moyenne dans le fer est moindre ue dans le
cuivre pour deux raisons : 1° parce (ue le fer est magnétique,
ce qui augmente la self-induction & cause de I'aimantation
transversale ; 2° parce que sa résistance spécifique est plus
grande que celle du cuivre, ce qui augmente l'influence de la
diffusion.

Les expcériences de M. Fizeau ne sont done pas en désac-

cord avec la théorie.

87 7. Expériences de Siemens. — Siemens a repris la
question, en 1875, & I'aide d’un appareil qui se compose essen-
tiellement d'un cylindre d'acier tournant rapidement et dont
la surface est enduite de noirde fumée. Prés de cette surface
sont placées deux pointes metalliques P et P'; deux pertur-
bations électriques se produisant simultanément au méme

point, arvivent la premiére en P par un chemin trés court,

la seconde en P’ aprés avoir parcouru une longue ligne.
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Deux étincelles éelatent, Ta premicre entre la pointe P et le
evlindre tournant, la seconde entre T pointe P et ce méme
evlindre: chacune delles Taissent sur Ja surface dueylindre
une trace facilement perceptible.

La distamee de ces deux traces permet dapprécier le
temps qui s'est ¢eoulé entre les denx étincelles, o'est-a-dire
le temps que la seconde perturbation a mis & parcourir ia
longue tigne.

Voiel comment on oblenait fa <imuitanéité des deux per-
turhations. Ou se seevait de deux bouteilles de Leyde, dont
les arntures extérienres étaient réunies par un il mdétal-
lique : Parmature intérieure de la premicre bouteille ¢tait en
communication avee la pointe P, celle de la seeonde avee la
longue ligne et la pointe P’ Quant an eylindre tournant, il
élatt en communication avee le sol.

Les bouteilles dant chargdées, on les déchaegeait en tou-
cliant le 1il qui joint les armatures extérieures. Les électrici-
tés des deux armatures intérieures devenaient ainsi libres
en méme leanps el s'éeoulaient dans le sol, la premicre par la
pointe P et le evlindre, la seconde par la longue ligne, la
pointe P’ et le evlindre. ;

La pointe P donne une trace unigque; Ia pointe P donne
une série de traces se succédant & intervalles plus ou moins
réguliers sur une méme ligne 5 il se produit done en P non
pas une seale étineelle, mais une série d'étincelles. Clest 1a
Peffet de la diffusion. Il ne faudreait pas ¢roire que cette série
d’étincelles est la preuve de existence d’un phénomdene
oscillatoire et explication donnde par Siemens parait prefe-
rable.

La premicre étincelle en échauffant Iair, frave un ehemin
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par oit Pélectricité s’écoule. Mais, par suite de la rotation du
evlindre, ee chemin &’inenrve et s'allonge de plus en plus;
sa résistance croft et finit par devenir assez grande pour (ue
I'électricité préfere se frayer un chemin nouveau par une
seconde décharge disruptive, ct ainsi de suite. Clest ainsi
gqunn courant continn peut l)l'oduire une série discontinue
d’étincelles.

Voici les résultats obtenus :

Ligne Longueuy Vitesse
en kilometres cen Kilomcetres
1 25,36 202.600
2 23,32 230.500
3 7.2 241.800
4 93,132 256.600

Ces résultats ne sont pas absolument concordants ; mais
tous donnent une vitesse au moins double de celle qu'avait
observée M. Fizean (100 000 kilometres dans le fer), mais
inféricure @ celle de la lamiere.

[n observant le moment oit éclate la premizre étincelle,
Siemens nobserve pas, comme M. Fizean, une sorte de
vitesse moyenne, mais une vitesse voisine de celle du front
de Fonde, Mais ce n'est pas pourtant celle du front de I'onde
clle-meéme. La premicre étincelle éelate au moment ot le
potentiel de I atteint une certaine valeur qui dépend de la
distance de cette pointe au cylindre. Soit 'V, cette valeur. La
distance du front de 'onde au point Py oit le potentiel est
égal @ Vy va en augmentant par suite de la diffusion &
mesure que la perturbation se propage, de sorte que la
vitesse mesarde, qui est celle du point Py, peut étre inféricure
a celle du front de Tonde fet cela d’autant plus que Vsera

plus grand}.
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Ces considérations expliquent pourquoi la vitesse mesurée
par Siemens est trés supérieure it celle de M. Fizeaun et
plus petite que celle de la lumicre. D ailleurs, la vitesse
observée, qui- est celle de Py, doit étre plus petite que celle
du front de Tonde, ot celle-ci it son tour doit étre plus petite
(que 300 000 kilométres, car le magnétisme du fer a, comme
je lai dit plus haut, pour effet 'augmenter la self-induc-
tion.

Quant aux divergences des différents  résultats, elles
peuvenl s’expliquer de bien des maniéres: on peut les attri-
buer & des différences dans la suseeptibilité magnétique du
fer, ou bien supposer que la valenr de Y, w'était pas la méme
dans les différentes expériences. On pourrait d’ailleurs ima-

giner beaucoup dautres explications.

87 ¢. Expériences de M. Blondlot. — I.a discussion
qui préecde montre suflisamment combien la propagation
d'un eourant continu, ou bien intermittent ou alternatil de
basse fréquence, differe de la propagation des perturbations
hertziennes.

Ces dernieres, en effet, sont de tres courte durée ot
formées d'oscillations  dont la période est excessivement
conrte.

On a done lien de penser que l'influence de la diffusion
sera négligeable, le résidu laiss¢ en arricre tros faible, ot la
vitesse moyenne extrémement voisine de la vitesse du front
de I'onde, ¢’est-a-dire de 300 000 kilométres.

On ne pouvait done rien conclure, en ce qui concerne ces
perturbations, des expériences ue nous venons de relater,

el de nouvelles dtudes d¢taient néeessaires : ¢’est ce qui a
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deécidé M. Blondlot & entreprendre  les expériences sui -
vantes :

Son appareil se compose de deux bouteilles de Levde
syiméleigues I et 17 de petite capacité. Les wrmatures inge-
rieures A et AY sont mises on commuinicalion par un lil
inl,ul'rmn]m e sonmilien par un micrometre 4 clineelios,
Les denx Dornes de ce micromelre sont relides aune hobine
de Rubnmokorl. Lensemble de cos armatines A et A7 da il
qui les joint ol du micrometre constitue un véritable exeilia-
tear que jappellerai |9,

Larmatire extéricure de chacune des deux bouleilles 1
et I est divigée en deny parties isolées, Fappellerat B et €
les deux parties de armature extérienre de 17, B et (U eelles
de Uarmature extérienre Je 17

B et 1Y sont mises en communication de deux maniores :

1" Parr une corde monillee :

2° Par un il métallique court, interronmpu en son milieu
par un micrometre O Gtincelles dont les hornes sont formdes
par deux pointes mctalliques et 1,

Demcéme C et (U sont mises en contmuunication de deux
manicres :

> Par une corde monillee;

2 Par un fil de ligne. Ce il va dabord de Farmature C au
point D, & lexteémite de la ligne, puis revient de D ala
pointe P dont jai parlé plus haut; apres avoir traversé le
micrometre, Félectricite doit aller de la pointe I’ au point 1’
alextrémité de Taligne, puis revenir du point DY a I'arma-
ture €. Les poteaux la"l('gl‘aphiqlws portent ainsi qualre
fils, CD,DPLPD, D'C ot Iéleelricite pour aller de C en ()

par ce L'Il(‘l‘l]ll en traversant Je ]lll('l’“]ll(‘lll‘ (ll)ll ])dl(()lllll‘

LER OSCILLATIONS ELECTRIGUES, 13
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quatre Tois toule la Tongueur de la ligne, deux fois a aller
et deux Toisau retour,

On peat done aller de Boen B ou de G en ¢ par deux
chemins, par wie corde mouillée de wrande résislance, ou
parwn chemin meétallique, mais interrompu par un miero-
nrefre.

Siles variations de potenticl sont Tentes, Téleetvicite pas-
seri toul enticre par la corde mouillée, car la différence de
poltentiel entre les deny pointes Pret P/ne deviendra jamais
assez wrande pour que Pétineelle éelate et fe micromdetre
restera isofant.

Si. au conlraire, cos variations sont rapides, T'élincelle
cclatera, fravera un chemin a Pélectricite, a travers le micro-
metre PP la quasi-totalité de P'électricité passera par le
chemin mictallique, et il ne passera par la corde mouillée
quiune quantité négligeable @ cause de la grande résistance
do cette corde.

Voici comment  fonetionnera appareil. La bobine de
Ruhmkorl chargera les armatures intéricures A et A’, par
exemple A positivement et A négativement. Les armatures
13 el C se chargeront négativement par influence; les arma-
{ures B’ et €' se chargeront positivement. 11 faut done qu'une
certaine quantité d'éleetricité aille de B en B’ et de Cen C;
mais, comme les variations sont relativement lentes, cette
clectricilé passera par les cordes mouillées.

A un certain moment, I'étineelle de Texcitateur E éclatera.
Celle étincelle sera oscillante, comme son aspect le montre
sullisnmment. Les armatures A et A’ vont se décharger
brusquement, de sorte que les ¢lectricités accumulées sur

les armatuves 1B, C, B’ et € vont devenir libres brusquement
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et simultanément. 1, ¢lectricite va done repasser de B en B
et de € en C:omais cette fois on sutvant e chemin métal-
Hique, car les varviations sonl brusques.

Deux ¢tineelles eelateront dans le micromelre PP, qut
est Ta parlic commune aux deux chenins métalliques BB ¢t
CC L premicre étineelle ¢elalera au moment oi Ja pertur-
bation partic de B arrivera en P, Ta seconde au moment o
Luperturbation partie de Carrivera en 1. Comme le ¢hiemin
BP est tros court, Pintervalle de temps qui s’¢eonlera entre
les denx Glincelles sera egal an temps que la perturbation
metira a pavcourivle chemin CDP. (Uest vote longueur CHP
que Jappellevai T lowgiemr de 14 ligne elle est le double
du il Paller CD qui va i Pexteemite de la ligne el la moi-
tie du chemin total CHPPDC,

Lintervalle de temps entee les deux étincelles était appre-
cie a Fatde d'vm miiroir owrnant qui renvoyait fa lumicre des
clincelles surune plaque sensible ; on n'avait plus qu’i mesu-
rer la distance des deux images obtenues sur celte placque.

Les premicres expcriences ou la longucur de la ligne était
d'un pew plus ded kilometre ont donné en moyeune une
vitesse de 203 000 kilometres : avee une longueur de ligne
de 1 800 metres, on a obtenu ensuite en moycenne une vitesse
de 298 000 kilomaotres.

Les lignes ¢laient en cuivee ; observons autre part que,
méme avec une ligne en fer, on aurait pu s’attendre i obte-
nir une vitesse peu différente. lLes expériences de Herlz ont
wmontré, en effet, que la longueur d'onde est la méme dans le
fer que dans le cuivre, comme si aimantation lransversale,
ne peénctrant quiic une  profondeur  excessivement faible,

n'avait pas dinfluence sur la vitesse de propagation,
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87 /. Les experiences de M. Blondlot ont mis en évidence
un antre fail  important. Avant de les  avoir réalisées,
M. Blondlot eraignait que la seconde étineelle ne soit pas
visihle o canse de Paffaiblissement dont jai parlé plus haat
(n" 67

Cot effel ne <'est pas produit: il y o bien e difference
dintensite entre les images des deux clincelles, ce qui dail-
lewrs aide a les distinguer; mais M. Blondiot ne Croit pas
que cette différence soit due a eetle cause, parce que
quand on supprime la communication BPPB, la seule
etincelle qui subsiste prend un éclat plus fort que celul que
présentait la premicre ¢tineelle avant la suppression de la
commimication. On pourrait expliquer la différence d'inten-
sité entre les deux images de la fagon suivante. La premicre
ctineelle échanfte Vair entre les deux pointes; quand la
soconde étincelle ¢clate, elle rencontre moins de résistance

el ¢est pour cette raison qu'elle est moins brillante.




CHAPITRE 1V

PHENOMENES DE RESONANCE. — PROPAGATION
LE LONG D'UN FII,

La mesure directe de la période d'un excitateur est im-
possible ; si done nous voulons étudier expérimentalement
celte période, il nous faudra employer des méthodes indi-
recles. Nous allons examiner successivement deux phéno-
menes dont 'étude nous permettra de découvrir les lois sui-
vant lesquelles varie cette période, les phénomenes de
résonance et la propagation des perturbations ¢lectromagné-

tiques le long de fils conducteurs.

53. Résonance électrique.— Considérons un excitateur
fixe et un résonateur dont on peut faire varicr les dimen-
sions ou la capacité ; 'étincelle qui se produit 2 I'interrup-
teur du résonateur a une intensil¢ variable. A un certain
moment, cette intensité del'étincelle passe par un maximum.
Onditalors qu'il y a résonance : les périodes de I'excitateur

el du résonateur sont alors les mémes.

L
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On peut utiliser ce fait pour comparer la période de deux
excitateurs ou de deux résonateurs, pour trouver le rapport
des périodes.

En effet, doublons les dimensions d’un excitateur ou d'un
résonateur : sa période sera par la méme doublée. Il n’y a
méme pas besoin pour le démontrer de s’appuyer sur la for-
mule de Thomson, car c¢’est une conséquence de ’homogé-
néité des formules.

Si dans nos équations fondamentales on change =, v,z et ¢
en Az, 3y, 2z, X, sans changer les valeursde X,Y,Z, L,M,N
et A, les équations ne changeront pas. Mais changer®, 7, z en
Xz, Ay, iz, ¢’est multiplier par X les dimensions du résona-
teur et changer ¢ en X, c’est multiplier par X sa période
propre.

Partant de la, si nous voulons trouver le rapport des
périodes de deux excitateurs, nous construirons une série de
résonateurs semblables, mais de dimensions différentes, et
nous chercherons deux de ces résonateurs qui soient res-
pectivement en accord avec les deux excitateurs considérés;
le rapport des périodes est égal au rapport de leurs dimen-

sions linéaires.

54, Différence avec la résonance acoustique. —
Lorsqu’on étudie la résonance en acoustique, on trouve un
maximum trés net dauns l'intensité de la résonance. Sion
construit une courbe dauns laquelle les abscisses représentent
les hauteurs des sons que I'on étudie avec un certain résona-
teur, et les ordonnées l'intensité de la résonance, on obtient
une courbe telle que la premiere de la figure 14.

Dans le cas présent, au contraire, le maximum est trés
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mal marqué. On peut représenter 'intensité de la résonance
par la plus grande distance des deus boules du micro-
metre a étincelles pour laquelle des étincelles se produisent :
pour une certaine forme de l'excitateur et du résonateur,
on rapprochera au moyen d’une vis les deux extrémités du
micrométre jusqu’a ce qu’on
obtienne des étincelles, et
c'est la distance a laquelle
on sera ainsi conduit qu’on

portera en ordonnée; plus

cette distance sera grande,
/\\ plus Pintensité de la réso-
S——

— nance sera grande. On pour-
ra laire varier les dimen-
sions du rdsonateur et porter en abscisse sa capacité; les
courbes que I'on obtient ainsi sont analogues a la deuxiéme
courbe de la figure 14 ; le maximum n'y est pas nettement

niarque.
.

55. Causes de cette différence. — Différentes expli-
cations ont été proposées pour rendre compte de cette dif-
férence.

L. — Explications de MM. Surasin et de la Rive, —
D’aprés MM. Sarasin et de la Rive, un excitateur produit
non pas une vibration simple, mais une vibration complexe;
il y aurait la quelque chose d’analogue 4 une source de
lumiére, qui, au lieu de donner dans un spectre une raie
fine, donnerait une bande estompée,

Un excitateur pourrait, & lavérité, produire différents hap-

moniques, du moins la théoric permet de le prévoir; mais




106 PROPAGATION LE LONG D'UN FIL

I'équation précédente et I'écrire :

d?y
By =7

Nous allons supposer que 7(tj est une fonction périodique
avee amortissement, ce qui a lieu dans P'excitateur de Hertz
et, en somme, dans presque tous les cas. Nous aurons, par

exemple, pour £ (¢) une fonction de la forme :
f{f) = Ae—*tcos yt 4 Be~*sin yz.
Cette expression est la partie réclle de:
(A —iB) et-atime,

Nous allons poser :

A—iB:C‘
—aJiy=c¢

et nous allons intégrer 'équation :

>y
_J 29 — gt
di2 + 82y = ce

Nous trouverons une intégrale imaginaire dont nous ne
conserverons que la partie réelle.

L'intégrale générale de cette équation est de la forme :

Y = A. cos B¢ - B. sin @t—{—ﬁ—zee‘
I-‘ €

Pour déterminer A et B, nous allons nous reporter aux

conditions initiales : nous supposons qu’on part du repos.

- 1o]

tu

di

v'ell
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Pour ¢t = 0, on devra donc avoir :

Ces deux conditions nous donnent :

' B2 e
& C
B=—i@mra

Comme ¢ a sa partie réelle négalive, dans le caleul de
Pamplitude de la vibration résultante on pourra négliger le
dernier terme et considérer seulement les deux autres. Si
A, et B, sont les parties réelles de A et de B, I'amplitude

sera alors proportionnelle a :
VA + B3

Nous ne voulons pas faire le calcul complet, mais seule-
ment nous rendre compte du sens des plhénoménes ; nous
sommes donc conduits a étudier les variations de l'ampli-
tude seulement dans le voisinage de son maximum, ¢’est-a-
dire quand 82 - €2 est voisin de o.

Faisons varier § d’'une maniére continue, en ne lui don-
nant que des valeurs voisines de celle qui corrcspond au

maximum : un seul terme variera d’une facon sensible, ¢’est
1 e
le terme en PR I'expression 8% - ¢2 varie lentement
.
elle-méme au voisinage de 0, mais son inverse varie rapide-

1
ment. On pourra donc regarder les termes autres que e
o2

comme constants.



108 PROPAGATION LE LONG D'UN FIL

. . € ..
Lorsque €2 4- 82 sera voisin de 0, le rapport 7 sera voisin

de — 7.

On aura done sensiblement :
B = /A

et B, sera le coefficient de ¢ dans A, changé de signe.

L’amplitude :
VT B
se réduira donc au module de A, c'est-a-dire au module de :

¢
2 2’
#te
Il nous faut done chercher comment varie le module de
B* €2, qui est :

ViEF o — 724 hetpl,

Si nous supposons x = o, cette expression se réduit a:

V=

c'est-ii-dire que amplitude est inversement proportionnelle
a #* — 2. L’amplitude de la résonance devient done infinie
quand 8 tend vers y, ce qui revient a dire que la résonance
a un maximum bien marqué quand les deux périodes sont
égales.

Si au contraire « n'est pas nul, la quantité placée sous le
radical ne peut s’annuler : il y aura un maximum, mais d’au-

tant moins marqué que « sera plus grand ; il aura lien pour:

B =y — 2,
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Ce résultat nous conduit & penser que,si la résonance est
§ moins marquée, dans le cas que nous étudions, qu’en acous-
. tique, cela tient a ce que I'amortissement a une valeur plus

considérable.

M. Bjerknes, en s’appuyant sur les considérations qui

précédent, a cherch¢ a calculer, pour Pexcitateur de Hertz,
Famortissement, qu'il a trouvé plus considérable que ne l'in-
dique la théorie (*).
~ Remareus. — I. — Nous avons supposé que le résonateur
n'avait pas d’amortissement ; la théorie montre, en effet, que
cet amortissement est faible, et M. Bjerknes I'a vérifié expé-
rimentalement (3).
Supposons cependant que cet amortissement ne soit pas
b nul et voyons comment le résultat précédent serait modifié.
L’équation différentielle représentant un mouvement
périodique amorti est :

d¥y . dy o
dz'-’+° a‘t‘Hﬂy*o

et notre équation de tout a I'heure devient:

2y dy
ar Ty FPy=r1

Le calcul se conduirait absolument comme lorsque § = o ;
¥ au lieu de B2 - <2, on aurait & considérer 'expression :

N 2
- 5 B,

" dont dépendrait I'amplitude des vibrations; on {rouverait

! Bierknes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4,
2 Bierxxes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4.
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quil 0’y a résonance parfaite que quand les périodes sont

dgales et que, de plus, les amortissements sont les mémes.

H. —Nousavons, en somme, cherché ce qui se passe lorsque
le terme e3 était tros affaibli, puisque nous avons négligé
Pinfluence de ce terme. Or ce n'est pas tout a fait ce qu'on
mesure :on n'observe qu'un fait, la production de I'étincelle
an micromeétre du résonateur. Nous mesurons déne, non
pas I'amplitude des variations de v, quand elles sont deve-
nucs réguliéres, mais le maximum de 4. Le caleul est plus
compliqué que dans le cas précédent; mais le maximum

de y reste de la forme :

fonction de (e, 8, )

B

Le dénominateur est toujours le module de 62 4 €% et le
numérateur pourra, comme précédemment, étre supposé
constant : on arrivera aux mémes résuliats.

En somme, les phénomenes de résonance sont compliqués
par l'amortissement; nous allons étudier un autre procédé
de vérification de la théorie de Herlz.

Il 0’y a pas toutefois, entre 1'explication de MM. Sarasin
et dela Rive etla mienne, une opposition aussi tranchée
qu'on pourrait le croire au premier abord.

Les deux physiciens genevois supposent la coexistence de
plusieurs harmoniques, de sorte que la perturbation pour-

rait étre exprimée par la formule :

Y= Z (Ay cosat 4+ B, sin at),

les o, les Ag, les Ba étant des constantes, oumieux (puisqu’ils
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ont constaté, non une série d’harmoniques discrétes, mais
une sorte de spectre continu) par la formule suivante, oitles

sommes sont remplacées par des intégrales :
+ % \ i
(@ y=/ ls() cosqt+ (g sin g dg.
-

Jal proposé au contraire la formule :
(8) y = e~%* (A cos vyt 4 B sinvyi).

Or une fonction quelconque peut étre représentée pad
l'intégrale de Fourier, c’est-a-dire par l'intégrale (). La
formule (B) peut donc se ramener a la forme («), en faisant
un choix particulier des fonctions s () et ¢ (g). Mon expli-
cation rentre donc, comme cas particulier, dans celle de

M. Sarasin.

57. Propagation des perturbations électromagné-
tiques le long d’un fil conducteur. — Un autre procédé
pour vérifier les conséquences de la théorie de Hertz est la
mesure directe des longueurs d’onde. Supposons que nous
fassions parcourir un fil conducteur par des perturbations
électromagnétiques ; si nous admettons que la propagation
se fait avec une vilesse constante, la méme pour les diffe-
renles perturbalions, et que . nous puissions mesurer les lon-
gueurs d'ondes qui correspondent a deux excitateurs diffé-
rents, nous connaitrons le rapport des périodes de ces deux

excitateurs.
Si nous admettons de plus que cette vitesse constante a

1 N
pour valeur 7 hous connaitrons la valeur absolue de chaque

période.
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St les vésultats ainsi obtenus sont conformes & ceux que
donne la théorie, ce sera une probabilité de plus pour elle.

Pour forcer les perturbations électromagnétiques a par-
courir un fil, on peut employer différents procédés, parmi
lesquels nous distinguerons e procédé électrostatique de
Hertz et le procédé électromagnétique de M. Blondlot.

Méthode de Ierts, — Deux plateaux AB, de grande capa-

cité, remplacent les deuy spliéres de Dexcitateur (fig. 13);

|
I
L

Fic. 15.

vis-a-vis de ces deux plateaux sont placés deux autres A'B,
au milieu de chacun desquels est attaché un fil d’une certaine
longucur. On augmente ainsi les capacités des platcaux A et
B en formant avec chacun d'eux une sorte de condensateur,

Sil'excitateur entre en mouvement, I'un des plateaux,
A par exemple, se charge positivement, B négativement ;
au bout d'une demi-oscillation, les charges changent de
signe et le méme fait se reproduit au bout de temps égaux.

l.es plateaux A’ et B’ se chargent par influence d’électrici-
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tés de signes contraires a celles des plateaux A ct B, et les
fils deviennentle sicge d’un phénomene ondulatoire dont la
période est celle de 'excitateur.

Méthode de M. Blondiot. — L’excitateur a la forme d'un

fil recourbé aboutissant a

une sorte de condensatenr 7~ \E i

(fig. 16); autour de ce pre- =

mier fil s’en trouve un se- : ,,,,4//," I —
. . \‘\__,/

cond qui se continue par Fis. 16,

deux fils rectilignes de
grande longueur. On isole les deux fils circulaires 1'un de
Tautre en les entourant d'une gaine de caoutchouc.

Quand les vibrations sc produisent, 'excitateur est le
sitge de courants périodiques qui donnent lieu dans le

deuxicme fil & des courants induits de méme période.

58. Ondes stationnaires dans les fils, — Pour pouvoir
mdburer la longueur d’onde, il faut produire des ondes sta-
tionnaires. On peut pour cela employer différents moyens.

I. — Supposons un des fils des appareils précédents
coupé en un point C: il se produira une onde directe de
Porigine du fil au point C; elle sy réfléchit, de sorte qu’on
obtiendra deux ondes périodiques se propageant en sens
contraires, et interférant, d’ott la production d'un systeme
de nceuds, points ot le courant est nul, et de ventres, points
ol le courant est maximum.

Le point C ot le fil a été coupé doit étre un neeud ; le cou-
rant doit, en effet, y étre nul, puisque I'électricité une fois
parvenue en C doit s’y arréter et revenir sur ses pas ; cela n'est

d'ailleurs qu’a peun pres vrai, car il se trouve, en somme, au
LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES. 8
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point C une petite capacitc o peuvent s'accumuler de petites
quantltés d’électricité.

II. — On peut mettre les deux extrémités du fil en com-
munication avec les armatures d’un condensateur. La réflexion
se produit alors dans des conditions différentes. 11 y aura un
ventre a cette extrémité du fil, car
une grande quantité d'¢lectricité doit

entrer dans le condensateur pour le

charger et le décharger alternative-
ment; et cela sans que le potentiel
varie sensiblement. Or nous verrons plus loin que les points
ot le potenticl est constant sont des ventres pour le courant.

1II. — On peut enfin réunir les deux extrémités du fil. Une
perturbation partie de l'excitateur suit alors le premier fil
rectiligne jusquau bout et revient jusqu'a I'excitateur en
suivant le second fil; en méme temps une autre perturba-
tion part de lexcitateur en suivant le premier fil et revient
ensuite le long du second fil. Chacun des fils est donc par-
couru par deux perturbations marchant en sens contraire
qui interferent en produisant des ondes stationnaires. Au
départ ces deux perturbations sont égales et de signe con-
traire. Il se produit alors a cette extrémité commune un
nceud, par raison de symétrie.

Riscrrars. — Hertz pensait donc trouver sur le fil des
points stationnaires et voulait mesurer leur intervalle a l'aide
de son résonateur : prés d'un neeud, celui-ci ne donnerait
pas d'étincelles ; prés d'un ventre, au contraire, les étincelles
auraicnt un maximum.

Ses premiéres expériences confirmérent sa maniére de

voir; du nombre trouvé pour la longueur d’onde et de la




ONDES STATIONNAIRES DANS LES FILS 115

 valeur caloulée de la période il déduisit la valeur de L
vitesse de propagation : a cause d'une erreur de caleul, il
trouva 200 000 kilometres environ. En réalité, le résultat
exact, obtenu par ce procédé, est voisin de 300 000 kilo-
métres.

Mais les expériences de MM. Sarasin et de la Rive mon-
trérent que le phénomene nest pas si simple. Hertz avait
pris un résonateur ayant sensiblement la méme période que

son excitateur; ces deux expérimentateurs, ayant opéré

avec plusieurs résonateurs, ont reconnu que la longueur
d'onde trouvée, avec un méme excitateur, dépendait des
dimensions du résonateur : cest le phénomeéne de la réso-

nance multiple, sur lequel nous reviendrons.

59. Théorie de la propagation, d’aprés Hertz, —
Nous allons étudier la propagation des ondulations ¢lectro-
magnétiques dans un fil indéfini, rectiligne, de section cons-
tante, que nous prendrons pour axe des z.

Nous avons étudié plus haut les équations de la forme :

L®_d

dy dz
nous en avons trouvé une premiére solution remarquable ;
dans le cas particulier ou le champ est de révolution, nous
enavons trouvé une autre, que nous avons appelée?’, v/, ¢/, et
dans laquelle les composantes &' et n’ étaient constamment
nulles.
Ici, ces deux solutions se confondent; en effet, les compo-
santes v et v du courant sont nulles, et la fonction £, par

exemple, est nulle, puisque c'est le potentiel d'une maticre




116 PROPAGATION LE LONG D'UN FIL

attirante fictive dans Pexpression de la densité de laquelle
entre «; il en est de méme pour 4.
Dans le_di¢lectrique, ¢ satisfait & I'équation :
N S SNy S
dt? T da? U ody? T de?
Nous allons supposer que la perturbation se propage avee
une vitesse constante V qu'il s’agit de déterminer. ¢ sera de
L]
la forme :

4 =[x,y z— \”)1
en sorte qu’on aura:

B A

= Vs

d? » . "
En remplacant d—;% par cette valeur dans I'équation précé-

dente, celle-ci devient :

T (e —

1\ d% ﬁ(‘;.
de? >

V’Z — dw'z dyl (’1)

Pour déterminer V, nous allons nous servir des conditions
aux limites : les lignes de force électrique doivent aboutir
normalement a la surface du fil, c’est-a-dire normalement

a Oz. A lasurface on aura donc:

17 = o,
d’ou 'on déduit :

i
dt

leu

E « vite
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Appliquons nos formules :

4t
=7
[— _ &
M=— d
d/. _dl. dM

dr dy — dr

Dans cette derniére équation, on a supposé e =1 et w = o,
puisqu’on P'applique & un point du diélectrique.

Des deux premicres de ces équations on déduit :

L ax
dy U dy?
M _
de —  da?

En remplacant dans la troisieme % ot = Al ~ par leurs va-

leurs, elle devient :

ar. _ ax

O=Ad dar? dj"

et cette relation portée dans I'équation (1) donne :

d?t 1
(ltz A? V}> =0

2

De la on déduit, en supposantj C, différent de o, que la

* . vitesse de propagation est égale a I'inverse de A, c’est-a-dire

a la vitesse de la lumiére.

9

. a \
Ne pourrait-on supposer que EZTZ est nul a la surface, ce
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qui ne laisserait pas subsister le résultat précédent ? Cela
est impossible, parce que, comme on part du repos, on dédui-

rait de 1a que:

{=0

a la surface ; or £ est le potenticl d’'une maniére attirante de
densité proportionnelle & 1w, et ce potentiel croit au con-
teaire d'une facon rapide quand on s'approche de la surface
du fil.

Il résulte de la que la seule solution est celle que nous
avons indiquée, I'égalité de la vitesse de propagation et de

la vitesse de la lumiére.

60. On peut arriver au méme résultat d'une autre facon :
nos équations ont une autre solution remarquable que celle
dont nous venons de nous servir.

C’est le potentiel vecteur F, G, H de Maxwell ainsi défini :

F est le potentiel d'une matiére attirante de densité + Au
G. . e + Av

Et, ici, dans u, v, w il faut tenir compte des courants de
conduction et des courants de déplacement.

Nous avons :

aL_dL_ dY
dt — dy dz
et d’autre part :
]_J = C‘ﬁ;“ dV],

— rly_a—z”

de

le

tic

ve
br

do
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de la nous avons déduit (paragraphe 40) :

dIf dV

—X=A = -+ T

’ 177(1 \(

—Y=AG dr + a2 d?/
dH

I_A—+

le vecteur F, G, H remplacant ici 2, =, ¢.

Quelle est la signification de cette fonction V ?

Le potentiel vecteur de Maxwell F, G, H satisfait a la rela-
tion :

1 d G
dac dy

En différenciant les trois équations précédentes respecti-
vement par rapport a z, ¥, z,ct en les ajoutant ensuite mem-

bre & membre, on obtient done :

+ +dzx——AV

Le premier membre est par définition 4mp. On retrouve
donc I'équation :

AV = — dmp

exprimant que V est le potentiel dit 4 une matiére attirante
fictive de densité p. Ainsi s'introduit dans la théorie de Max-
well cette notion du potentiel électrostatique qui joue un si
grand rdle dans la théorie ordinaire.

Supposons un point a I'intérieur du conducteur rectiligne ;

la force électrique doit y étre nulle, c’est-a-dire qu'on a :

7=o0
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di , dV
A —d—t—{— Iz =

D’autre part, nous avons la relation suivante liant g, u, v, w

qui n’est autre que I'équation de continuité :

du dv dw
(lt + a’Jo dy + 7 az —°

et qui se réduit ici &

dw
+ dz
t1 tentiel d'une matiére de densité %
7, est le potentiel d'u 7
dl] dw
dz @ * o+t s e a4 4 e e v e a4 e e e . + AA 'EZ}'

D’aprés la dernitre équation, il résulte de la que :

dv dH
'@‘—l— Z‘ = 0.

Remarq{lons que dans le calcul de I on a & tenir compte
des courants de déplacement en méme temps que du courant
de conduction; mais les premiers sont perpendiculaires a
0z ; leur effet est done nul, puisque w est la composante
paralléle & oz. D’ailleurs, on pourrait voir que, méme sans
cette particularité, leur action serait négligeable.

Liten effet les courants de déplacement sont répandus dans
tout I'espace, et les courants de conduction concentrés i la
surface du fil; si donc le fil est de petit diametre, I'action de

ces derniers sur un point intérieur au fil sera évidemment

prépondérante,
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De plus, alors méme que les courants de déplacement qui
suivent les lignes de force électrique ne seraient pas dans
tout espace perpendiculaives & l'axe des z, ils devraient
aboutir normalement au conducteur. Les portions de ces
courants qui ne seraient pas perpendiculaires a 'axe des z,
les seules qui puissentagir, seraient done éloignées de la
surface du fil et leur action ne pourrait étre que trés faible.

Nous avons done trouvé les deux équations :

alb - av.
A 0 + T =0
et:
AV
dr + 5 d~ o

En les différentiant respectivement, la premiére par rap-
port a = etla deuxiéme par rapport a ¢, elles donnent :
d?H | d*V
dz.d¢ + dz?

Ol a*V
t} + dz. (gé

D'ou 'on déduit :

On obtiendrait de méme :

2d'H _ dH
ar T dst
Ces ¢quations expriment que la perturbation se propage
avee la vitesse de la lumiére.

Remarque. — Ce résultat, qui est donné par la théorie de
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Maxwell, est aussi donné par la théorie ordinaire, comme
Kirchoff I'a démontré.

En effet, si nous employons la théorie ordinaire, nous ne
devrons plus tenircompte des courants de déplacement. La
force électrique est nulle en un point de lintérieur du con-
ducteur, si les décharges électriques sont assez rapides,
comme W. Thomson I'a montré expérimentalement. Alors
la composante 7 est nulle, ce qui nous donne notre premiére

équation :

dH A
A ta=o

Drailleurs, dans la théorie que nous avons faite, nous avons
négligé les courants de déplacement : il n’y a done rien a
changer au reste de notre caleul et nous arriverons au
méme résultat.

Deoxriur revarque. — I est le potentiel d’une maticre
attirante de densité Aw ; le diametre du fil étant trés petit,
H sera sensiblement égal a Aw multiplié par le logarithme
de ce diametre; il sera done proportionnel 4 w et ses maxima
et ses minima coincideront avec ceux de 2.

En un ventre (maximum de w et de H) on aura :

A1l

- =0
dz ?

et par conséquent, d’apres les équations qui précedent :

dv

=0

le potentiel sera constant.
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En un neeud (¢ = H = o}, on aura :

ai _

a0
et, par conséquent :

av _

dz =0

le potentiel sera maximum.

M. Fizeaw a mesuré directement la vitesse de propa-
gation des perturbations électromagnétiques. Il n’a trouveé
que 200 000 kilomeétres environ : cest qu'il employait des
oscillations bien plus lentes que les oscillations hertziennes
et qualors on ne peut plus négliger, comme dans le cas de

ces derniéres, 'effet de la résistance. (Vide infra, n® 87, g.)

61. Résonance multiple {!). — Nous avons exposé a la
fin du paragraphe 57 en quoi consiste le phénoméne de la ré-
sonance multiple : la longueur d’onde mesurée au moyen
d’un résonateur dépena de ce résonateur.

MM. Sarasin et de la Rive interprétent ainsi ce phéno-
méne : excitateur produit une vibration complexe, tandis
que le résonateur me donne qu'un mouvement périodique
seulement ; il en résulte qu'on peut mettre en évidence une
infinité de systémes de nceuds, correspondant aux diverses
vibrations simples en lesquelles on peut décomposer la
vibration complexe produite par lexcitateur: on mesure

donc la longueur d’onde correspondant au résonateur em-

ployé.

(') SARASIN ET DE 1.A R1ve, Comptes rendus, janvier 1890.
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On peut expliquer aussi les faits observis par Deffet des
amortissements de Pexcitateur et du résonateur ; comme ces
amortissements jouent un role dans tous les cas, avaat
d'examiner une autre interprétation, étudions cette influence.

L’amortissement de I'excilateur est, comme nous l'avons
déji va, tres considérable par rapport a celui du résonateur ;
poussons les choses a I'extréme ot supposons d’abord que

Famortissement de Texcitateur

O soit énorme, celui du résonateur

5 - \‘C/ / ¢lant nul. Voici comment on peut

Fre. 18, alors se rendre compte de ce qui

se passe : a l'origine B du fil se

produisent une série de choes, de perturbations de trés courte

durée ; chacune d’elles se propage, arrive en C devant le ré-

somateur sur lequel elle produit un premier effet, puis se

réfléchit en A et vevient donner au résonateur une deuxi¢me
impulsion.

Soit ¢ I'intensité du courant produit dans Ie résonateur, et

p la période propre de ce résonateur. On aura :
t = B. cos ¢ 4 C sinpt

les constantes B et C dépendant de Dintensité du choc qui
produit la premicre impulsion; la deuxieme impulsion se
produit au temps « 4 %, si la premiére s'est produite au
temps «, 2 étant le temps que met la perturbation a se pro-
pager de C en A et & revenir de A en C apres réflexion. Il
nous suffit, pour avoir le courant d a cette deuxicme im-
pulsion, de changer dans T'expression précédente ¢ en ¢ — 7,

et de la faire précéder du signe —, le courant de retour
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étant de sens inverse au courant d’aller; le nouveau courant

dans le résonateur sera done :
i=—DB.cosB{t —h)— Csin.B {t — 7)

de sorte que l'intensité totale du courant circulant dans le

résonateur est :
= B. [cos Bt — cos B (¢t — hi} + C [sin Bt — sinB (£ — 7).

Pour qu'il y ait un neeud, c’est-a-dire pour qu'on n’observe

point d’étincelles au résonatcur, il faut que U'on ait & la fois

cos Bt = cos b (t — 1)

sin Bt = sinf (& — A,
ce qui exige que :
82 = 2K=, K étant un nombre entier.

h est le temps que la perturbation met a parcourir le

double de la longueur AC = 7, avee une vilesse V = % On

peut donc écrire I'expression précédente :

B.2A1 = 2K=
ou :
] — I.{_E
Af

Ainsi on aura un nocud en faisant K = o, ce qui donne

! = o; un autre en faisant K = 1, ce qui donne :

La longueur d'un internccud dépend donc dans ce cas seu-
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lement de la période du résonateur, et pas du tout de celle

de V'excitateur.

62. Mais en réalité les choses ne se passent pas ainsi, et
'on doit supposer que le résonateur est mis en mouvement

par une cause excitatrice de la forme :
B.e~% cosvt 4 Ce—*sinye,

ou y est la période de 'excitateur.
L’équation donnant I'intensité du courant dans le résona-
teur peut alors s’écrire :
diz—}— B* = B.e~ % cosyt + Ce—% sin y¢
L/£2 i - . Y * S L
Il nous faut intégrer cette équation en supposant, pour

¢ = o,i nul ainsi que ses dérivées. On trouve :
t = Ble-*cosyt -+ C'C”"~* siny¢ 4 B” cos B¢t -} ¢”sin B,
expression que nous appellerons :
t=F (@

et dans laquelle les constantes B’, C/, B”,C” sont des fonctions
lindaires de B et C.
Sil 0’y avait pas de réflexion en A, I'intensité du courant

dans le résonateur serait :

S'il y a réflexion, la perturbation revient en sens contraire
au bout d’'un temps 2 et Vintensité du courant a pour expres-
sion :

i=F () —F(t—n).
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Or, dans les expériences de MM. Sarasin et de la Rive,
un neeud est un point ou I'étincelle ne jaillit plus ou est
minimum; un ventre est un point ot Iétivcelle est maxi-
mum.

Pour que I'étincelle jaillisse, il faut que la différence de
potentiel entre les deux bornes du micrometre dépasse une
certaine limite, qui dépend elle-méme de la distance de ces
deux boules. Si donc I'étincelle ne jaillit pas, cest que le
maximum de cette différence de potentiel ne dépasse pas
cette limite; si elle jaillit, c’est que ce maximum est plus
grand que cette limite. Ainsi la longueur de I'étincelle
(c'est-a-dire la distance & laquclle on doit mettre les boules
pour que 'étincelle commence a jaillir) est égale & la « dis-
tance explosive » correspondant au maximum de cette diffé-
rence de potentiel.

Comme cette différence de potentiel peut étre regardée
di

7 cette différence d sera égale a:

comme proportionnelle a

ClF ) —T"(t—h)]=0(@) —d(—h).
Pour avoir le maximum de 3 il faut égaler sa dérivée a o;

on trouve :
dd
— =@ () — D' (t — k) =o.
= ()~ — )
En éliminant ¢ entre cette équation et celle qui donne 3,
on obtiendrait une relation entre 8 et % : les ventres et les
neeuds correspondent aux maxima et aux minima de 3 consi-
déré comme fonction de/ ; cherchons ces maxima et minima,

en écrivant que :
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[0 (1) = B (£ — &) 57/; 4 O (1 — ) = o.

Le premier terme estnul en vertu de la relation précédente;
on a done:

Ot —N)=o0
el cette relation clle-méme se réduit a:
i} (t) = 0.

Ainsiles valeurs de zet de 7, qui correspondent aux ventres
et aux neeuds, rendent maximum ou minimum de la fone-
tion .

Il nous faudra donc construire la courbe :
5= (1),

puis en étudier les maxima et minima consécutifs ; il y a une
infinité de maxima et de minima : on choisira les mieux
marqucs.

Supposons d’abord les périodes de excitateur et du réso-
hateur tres voisines. La fonction @ (¢) aura d’abord une faible
valeur et croitra peu & peu, les chocs répétés faisant éprou-
ver au résonateur des vibrations de plus en plus rapides. Les
maxima bien marqués de ® (¢) et ® {-) ne seront obtenus
qu'au hout d'un certain temps, et alors les termes en ytseront
devenus négligeables, & cause de I'exponentielle & exposant
négatil qui y figure, de sorte que ce qu'on mesurera en réa-
lité, ce sera la période propre du résonatenr, qui est trés
voisine de celle de I'excitateur.

Sila différence des périodes est grande, la courbe 3 =& (¢

mes

lalo

pourr
|
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Dest pas simple; si on pouvait déterminer exactement la
position des nceuds, on trouverait une loi complexe; mais
les étincelles obtenucs sont faibles a cause de la différence
des périodes et on ne peut pas faire cette détermination avec
exactitude : de 14, les phénomenes observis par MM. Sarasin
et de la Rive.

63. Ces résultats concordent bien avee la deuxi¢cme
explication de la résonance multiple : les nouds et les
ventres ne préexistent pas dans le fil, i on suppose, comme
cela a lieu en réalité, I'amortissement de Iexcitateur tres
grand par rapport a celui du résonateur : ce sont des phé-

nomenes dont le résonateur est lui-mémo le siege.

64. Discussion des expeériences. — (uelle que soit
Texplication qu’on puisse en donner, cest un fait experi-
mental que le résonateur influe seul sup la longueur d’onde
mesurée.

On a calculé la période T du résonateur, on a mesurd

lalongueur d'onde x; on en deduit lavitesse de propagation :
. A
Vo= T

Rappelons  d’ailleurs que, ainsi qu’on I'a vu dans le cha-
pitre précédent, dans les expériences antérieures i celle de
M. Blondlot, la période T ne pouvait étre calculée avec une
grande approximation.

Dlapres la théorie, T of V doivent avoir une certaine
| valeur; si ces valeurs sutisfont 4 1a relation précédente, on

pourra en conclure que la théorie représente bien les phéno-
LES OSCILLATIONS ]fle'I(ZI‘HIIJITES. 9
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ménes, # moins qu'il 1’y ait une double cause d’erreur, les
deux errcurs se compensant.

Les expcriences de Hertz et celles de MM. Sarasin et de
la Rive ne peuvent servir & vérifier la théorie; en effet,
voyons comment fonclionne leur résonateur. Il se com-
pose (fig. 19, dan fil circulaire portant & chacune de ses

extrémités une petite sphere de faible capa-

s cité; une perturbation se propage suivant
|/ ‘ AMB, revient suivant BMA| etc., et c'est la

Y superposition de ces différents mouvements

pR—

F 1;3 qui produit la vibration observée. Si on né-
1G. .

glige les capacités des deux petites spheéres,
il se produira un neeud a chaque extrémité, et la longueur
du résonateur sera la moitié de la longueur d’onde, quelle
que soit la vitesse de propagation.

En réalité, la longueur d’onde est un peu plus grande que
le double de la longueur du fil, par suite d’'une cause trou-
blante encore assez obscure ct sur laquelle nous reviendrons;
mais le résultat est indépendant de la valeur de la vitesse de

propagation et ne peut scrvir a la mesurer.

65. Expériences de M. Blondlot (*). — Le résonateur

employé par M. Blondlot ne présente pas les inconvénients
de celui de MM. Sarasin et de la Rive. C’est un véritable
condensateur auquel on peut appliquer avec suffisamment

d’exactitude la formule de Thomson.
T=2=x \/E
M. Blondlot calculait 1. comme nous 'avons indiqué plus

(Y Browpror, Journal de Physique, 2¢ série, t. X, p. 549.

e, O, T L N eV =T = D - I s - D v ]

w

fi
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Nous désignerons par des lettres différentes longucurs
de fil :
longueur totale ABCDEFGHKA =/
R'CDR” =«
ABR = ¢
AKHGFER" = g 4 v.

On voit que l'on a:
l=a+-2841y.

Supposons une perturbation partant de A; elle parcourt
d’abord le chemin ABR’ = §, au bout duquel elle produit un

premier effet sur le résonateur; puis elle

parcourt R'CDR” = « et produit un
deuxi¢me effet sur le résonateur; remar-
! quons que cet effet s’ajoute au premier;

en effet, une perturbation d'un certain

o] A : .

R :U iR sens passant dans le fil en produit par
T induction une de sens contraire dans le
Fro. 21 résonateur, et les sens indiqués par les
1. Z1.

fleches (fig. 21) montrent que les deux

perturbations produites dans le résonateur s’ajoutent.
Continuons & suivre la perturbation précédente : & partir
de R” elle parcourt la longueur totale ¢ du fil et revient au
résonateur; on voit qu’elle revient au résonateur apres avoir

parcouru des chemins exprimés par:

B Bt
Bl Bt
B42 B4 2
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Suivons maintenant Ia perturbation qui se propage en
sens contraire en partant de A. Elle impressioune le résona-

teur aprés avoir parcouru des chemins

Bty btv+a
Byl Bty tadf
Bty 42 fty4otw

Supposons que, laissant toutes les autres longueurs fixes,
on fasse varier «; les actions sur le résonateur se détruiront

deux & deux lorsqu’on aura :

Ainsi on aura un neeud ne dépendant que de « : on pourra
déplacer le pont FG sans rien changer a la position de ce
neeud, fait qui avait paru d’abord ne pas s’accorder avec la
théorie de Hertz.

Si:

le résonateur sera situé en un ventre. Ainsi, sans déplacer le
résonateur, nous ferons varier l'intensite des étincelles en
faisant varier «, cette intensité passant par des maxima et
des minima.

Donnons a « une valeur qui correspond & un ventre et
déplagonsle pont FG. Cela revient  faire varier seulement y.

Pour les valeurs de y comprises dans la formule -

191 >

1= (2K +4-1)
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les actions sur le résonateur se détruiront deux a deux; en
effet, la perturbation agissant aprés avoir parcouru le
chemin ABR’ = 8 et cclle agissant

aprés avoir parcouru

AKHGFER” = 8 + v

] l se détruiront, puisque d'une part on

doit ajouter leurs effets, le sens de
ces perturbations étant celui indiqué

sur la figure 22, et que, d’autre part,

ces effets sont de signes contraires,
(’ \ la différence des chemins parcourus
étant un multiple impair de la demi-
longueur d’onde.
Fig. 22. 8
Ainsi, la perturbation que nous
désignerons pour abréger par le chemin parcouru 8 se dé-
truit mutuellement avee la perturbation - y.

De méme :

641 avee BA14!
B+2 . ... .B8+y+2

B+ ... ... BtTyt+
Au contraire si:
y = 2} -2,

les oscillations s’ajouteront deux a deux : de la, une nouvelle
série de maxima et dec minima oblenus en faisant varier y
et qu'on ne peut pas observer quand « correspond & unneceud :

ils seront le plus nets quand « correspondra a un ventre.
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Sic'est la longueur totale 7 qui est un multiple impair de
la demi-longueur d’onde, la perturbation ayant parcouru 8
aura son elfet détruit par celle qui a parcouru 8 4 /, et ainsi
de suite. La encore nous avons la source d'une série de
maxima et de minima.

Voici ce quiindique la théorie; I'expérience en confirme

pleinement les résullats : les naeuds correspondant a

x = (9K 1- 1)

Lo >

sont trés bien marqués; ceux qui correspondent a la varia-
tion de y sont un peu moins nets; enfin ceux dont nous venons
de parler en dernier lieu le sont encore moins, quoique cor-

respondant bicn & des valeurs de / rentrant dans la formule :
. A
{ = (2K ++1) 5

Ce dernier résultat s’explique en supposant que la pertur-
bation s’affaiblit cn se propageant le long du fil : celle qui a
parcouru un chemin 8 produit un effet plus considérable que
celle qui a parcouru -/ et ces deux elfels ne peuvent plus

se détruire enticrement.

67. Affaiblissement de la perturbation pendantsa
propagation. — L'affaiblissement que nous venons de
signaler est réel et tient & deux causes:

f° La perturbation revient & intervalles égaux a I'excita-
teur et lui communique une certaine quantité d'énergie par
induction, Ceci a ¢u¢ véritié par M. Blondlot.

2° Elle perd également de I'énergic le long du fil. M. Blon-

dlot I'a vérifié de la fagon suivante : il doune au fil la forme
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représentée dans la figure 23, avec deux ponts mobiles
FG et G ; il place

d'abord les deux ponts

| symeétlriquement cb & une

grande distance de la

i |
F £ )
branche centrale, et écar-
~ 7 — >
2 G te les deux boules du mi-
L crométre du résonateur
{ ’
{

\ jusqu’a faire cesser les

\ étincelles ; il rapproche
\/ .

Fra. 23, ensuite les ponts en les

maintenant symétriques,
anssitot les étincelles reparaissent. Puisque c'est senlement
le chemin total qui a varié, ¢'est a la perte d'énergie le long
de ce chemin qu'il faut attribuer I'absence d’étincelles lors-
qu'il a une longueur considérable.

Resavours. —TI. — 1] ne faut pas confondre cet affaiblisse-
ment avec 'amortissement dont nous avons déja parlé. Si
ce nouvel affaiblissement n'avait pas licu, on pourrait repré-
senter l'intensité du courant qui circule dans le fil par

I'expression :
Be. —a-4z) ong ﬁ (t — Az> + Ce—a(t—A3 gip ‘3 (t-—Az).

On tiendra compte de cet affaiblissement en remplagant
les constantes B et C par des fonctions décroissantes de z,
par exemple par des fonctions exponentielles, sans que nous
sachions si ce sont bien de telles fonctions qui représentent
cet affaiblissement (*).

(") De plus récentes expériences (Vide infra, n° 87, k) porteraient
plutot & penser que Paffaiblissement est beaucoup moins rapide.
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On aurait alors une expression de la forme :
Be-713, e~ =A% cos B (t—Az)-Ce— 77 e @ =23 gin B (1—A 7).

Ainsi il y a deux amortissements, que nous pouvons
désigner par les noms d’amortissement de vibration et
d'amortissement de propagation.

II. — M. Blondlot a employ¢ aussi d’autres dispositions :
toujours les résultats de ses expériences ont confirmé ses
vues; ainsi il a plagé le résonateur de telle sorte qu'un seul
des fils agisse sur lui; pour cela le deuxiéme fil est placé
non plus dans le plan du résonateur, mais en-dessous de ce
plan, et & égale distance des deux ¢6tés du résonateur qui
lui sont paralleles. Dans ces conditions, le premier fil seul
exerce une action sur le résonateur; les seules perturbations
actives, parmi celles que nous avons considérées précédem-
ment, sont donc celles qui passent en R’. M. Blondlot a
vérifié que la disposition des noeuds et des ventres est bien
celle que les considérations précédentes permettent de pré-
voir.

Il serait curieux de placer le résonateur de maniére a ce
que son plan soit perpendiculaire a celui des deux fils, I'un
de ses cotés se trouvant situé dans ce plan: les deux fils
exerceraient alors leur action sur un méme coté du résonateur,
de sorte que les actions que nous considérions tout & 'heure
et qui étaient de signes contraires, par exemple celles des
perturbations ayant parcouru la premiére ABR’ et la
deuxiéme ABCDR”, seraient maintenant de méme signe;les
neeuds observés dans ce cas devraient correspondre aux
ventres de nos premicres expériences, et inversement.

HI. - M. Blondlot a remarqué, comme on pouvait le pré-
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voir, que les dimensions de Uexcitaleur winfluaient pas sur
la forme du pliénomene, laquelle dépend seulement du résona-
teur ) mais elles inflicent sur Uintensité du phénomeéne: 101‘sque
la période propre de lexcitateur est voisine de celle du réso-
nateur, les phénomeénes sont bien plus nets et la vérification
de Ta théorie devient plus facile; M. Blondlot a d'ailleurs

utilisé cetle remarque.

68. Causes de l'affaiblissement pendant la propa-
gation. — Nous avons vu tout & I'heare que, pendant la
propagation d’'une perturbation dans un fil, cette perturba-
tion s'amortissait. L'énergic peut dtre dissipée de deux
facons :

1° Sous forme de chaleur de Joule (vide infra); cette cha-
leur produite par les courants de conduction est localisée
dans la couche superticielle du conducteur; son effet sera
done d'autant plus sensible que le fil sera plus fin;

2* Par rayounement ; on peut calculer ce rayonnement,
mais pour cela il nous faut reprendre et compléter la théorie
de la propagation dans un fil.

Remarquons que la théorie de Hertz, que nous avons ex-
posée, ne tient compte d’aucun des deux amortissements.

Principes du caleul. — Nous avons supposé qu'il existait
une vitesse constante de propagation et qu'on pouvait consi-
dérer I'intensité du courant comme une fonction de £ — Az,
si cette hypothiése est fausse, elle devra nous conduire & une
contradiction queleconque : par exemple, que les lignes de
force n'aboutissent pas normalement au fil conducteur, ou
bien qu'il 0’y a pas conservation de I'énergie.

Le résultat da caleul est qu'il 0’y a aucune contradiction
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i l'on suppose infiniment petit le diamétre du fil : il n'y
" aurait donc pas d’amortissement pendant la propagation
dans ce cas, du moins par rayounement,

Si le diametre du filn’est plusinfiniment petit le résultat du
calcul serait qu'il 'y a plus conservation de I'énergie : alors
il y aurait un amortissement. [ affaiblissement di au rayon-
nement sera donc d’autant plus fort que le fil sera plus
gros.

Remarquons bien que ce (ue nous venons de dire ne s’ap-
plique qu’a la perte d'énergie par rayonnenient; mais il faut
tenir compte de la chaleur de Joule, que la théorie ne per-
met pas encore de bien connailre et qui est d'autant plus
considérable que la rdsistance elle-méme est plus grande,
cest-a-dire quele fil est plus fin.

Ainsi, quand on diminue la grosseur du fil, d’'une part on
diminue la perte d’énergie par rayonnement, mais d'autre
part on augmente la chaleur de Joule. Le résultat sera qu'on
aura un minimum de perte d'¢énergie pour un certain dia-
métre du fil, ce diamétre étant fort si la chaleur de Joule
emporte sur le rayonnement, ¢tant petit dansle cas con-
traire: les expériences de M. Pérot ont montré que ce der-
nier cas est trés probablement le plus prés de la vérité.

Nous allons étudier la question théoriquement, puis nous

exposerons les expériences qui s’y rattachent.

89. Etude du champ produit par la propagation
dans un fil. — Soit un fil cylindrique indéfini, dont nous
supposerons le diamaétre assez petit pour qu’on puisse ’assi-
miler & une droite que nous prendrons pour axe des z. Nous

prendrons pour origine un point o sur le fil.
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Soit dansl'espace un point quelcongue M, de coordonnées
p

@yz, et un point quelconque sur le fil, de coordonnées 0oB

(fg. 24).

~

/
\.f/T/

Fra. 24,

Nous désignerons par ¢ la distance du point M au fil, par
r sa distance au point P, par r, sa distance au point 0. On

aura les relations :
P =@ 432
P (=3 g
7§ = s =%
Désignons par ¢ I'intensité du courant au point P a I'ins-
tant ¢, par " I'intensité en P au temps ¢ — »A.
Les composantes §, 4, { du vecteur auxiliaire auront les

valeurs suivantes :
i=o

n==0,

Supposons maintenant (uune cause etrangeére quelconque

produise en o une perturbation que nous admettrons se pro-

pager le long du fil avec la vitesse de la lumiére V — 1—%
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On peut poser, en désignant par ¢, I'intensité du courant

au point o :

= —1 F (= V)

et la fonction F' doit étre considérée comme connue, puisque
nous donnons la cause de la perturbation qui se produit
en o.

D’aprés notre hypothése, on aura :

7 =

.
et:
= —LF g — Ve,
A
Dela:

c:+f£(ﬁ_+:_:&z‘dﬁ
[

Transformons cette intégrale en posant :

B4 r—Vi=ua
De la on tire :
d8 4+ dr = do.
Drailleurs on a:
dr_p—z
ag—  r
ce qui donne :
g TE=2 g,

7

On peut d’ailleurs écrire :

r4+B—z=aoa+4+ Vi— 2
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La limite inférieure de I'intégrale sera :
—_— 7
0y =1y — Y.

L'intégrale peut ainsi s’écrire :

+
e [ )
- et Vi—z
%o

Appliquons  maintenant nos équations générales ; clles

gL

deviennent ici :

¢ dC
? M T dx
N =o.
a2
s AL dt = T duds
ay _ ax
A dr dy.dz
( A dl  d¥X azg

dr — dx? T dy?

Par raison de symétrie, ¢ n’est pas une fonction quel-
conque de @, y, z: ¢'est unc fonction de z et de o; la force

magnétique, pour la méme raison, est perpendiculaire au plan
g . . .
MON ct sa grandeur est (—; d’apres nos équations.
¢

La force électrique doit étre dans le plan MON; elle peut
se décomposer en deux vecteurs, I'un R perpendiculaire a

0z, et I'autre Z paralléle & 0z. On a :
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D'autre part :
de _ %, A&
dt 7T dg? g dp
d'aprés un calenl bien connu.
Reportons-nous a la valeur de ¢; ¢ ne dépend de p que

ar la limite inférieure de 'intégrale, et on a :
Fol )

ac I (2,) day

& T vi—s

0

De la valeur de «, on déduit :

dag _dry _ ¢

dp_“d\o *ro

ce qui permet d’écrire :

dt _ Flrg =Vt o
de — ry — & 1y

Multiplions haat et bas le second membre par r, -+ z; il

devient :
% — K (7'0 _ Vt) r"(ru + z) ,
do 7ol — 22 7o
_ Frg = Vi) p(ro+ 2)
B ¢* Ty
ou enfin :
dg F(ry—Vty/ 2
i | 1 =)
dp e ( T ?‘0>

De cette expression nous allons déduire la valeur des
forces magnétique et électrique.
Supposons le point M trés voisin de I'axe des z, c'est-a-

dire du courant ; z differe peu de r, et on peut donner a la
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force magnétique la forme suivante :

g 2F (¢ — Vi)

dp g
¢ ctant tres petit. Puaisque le point est treés voisin de P'axe
des z, la force magnétique est tres grande ; de plus, la for-
mule précédente exprime justement la loi de Biot et Savart,
ce qui montre que la force magnétique est la méme que si
elle était due 2 un courant rectiligne et indéfini d’intensité
constante, cette intensité étant celle du courant au point du

fil le plus rapproché du point considéré.

D’ailleurs, on a :

AR a ((zc) 2 (s — V)

 dz \dp 0

\

ct la composante R de la force électrique est infinie quand p
diminue indéfiniment.

Cherchons ce que devient 'autre composante.
P

, . dt .
Nous pouvons écrire d—’ de la facon suivante :
4

X _ g (ry
dp ¢
d’ou on tire :
i{ic —_ ¢ (r()> + ’f’ (TO) (ﬁ}
dg? o ¢ de
_ M\Z + ¢ (7'. Q) L.
e P "o
ce qui donne :
LA LA 5 ()
at "~ do? + e do

CoU

cou

© sur

I'ax

la ¢

I ver

lac

et]

vois

' ‘mag

quel

p. tiqu

mén
indé
de |
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¢ a disparu du dénominateur : la composante 7 reste done
finie tandis que la composante R augmente indéliniment, ce
qui montre que la force ¢lectrique est normale au conduc-

teur,

70. Cas out le diamétre du fil n'est pas infiniment
petit. — Nous supposcrons que le fil conducteur est un
eylindre de rayon p,; 1'axe des z sera I'axe du cylindre ; le
courant va s¢ répartiv sur la surface en une infinité de
courants dirigés suivant les gdénératrices.,

Soit un élément de la circonférence suivant laquelle 1la
surface du fil est coupée par un plan perpendiculaire i
Taxe. Désignons par :

[-s.dt

la quantité d'clectricité qui passe pendant le temps dt & tra-
vers cet élément ; la quantité totale d’électricité qui traverse

la circonférence pendant le temps d/ est :
2mp, [t

et I'intensité du courant est :

= 2xp,. [

On peut caleuler la force magnétique fotale en un point
voisin de lasurface ducylindre par la composition des forces
b ‘magnétiques élémentaires: considérons une génératrice
3 ~quelconque du eylindre ; la composante de la force magné-
- tique due au courant qui la parcourt est sensiblement la

méme que celle qui serait due & un courant rectiligne et
, indéﬁni d'intensité constante et égale a l'intensité au point

de la génératrice le plus rapproché du point considérd ; dans
LES OSCILLATIONS BIECTRIGU Ex, 10

[
|
}
i
i
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ces conditions, on démontre que l'action résultante estla
méme que celle qui serait exerede si tout le courant était
concentré sur I'axe: il en est de mcéme pour la force élec-
trique, qui se déduit de la force magnétique.
Pour un point'sitm? tres presde la surface, la force magné-
tique sera done perpendiculaire au méridien qui passe par le
. . . 1
point, et trés grande, de Tordre de —; des deux composantes

~

Y

. . . . 1
de la foree électrique, la composante R sera de Pordre de —»
7o
¢'est-a-dire trés grande ; Tautre, 7, restera linie; il en résulte

que la direction de la force ¢lectrique sera trés voisine de

celle de la composante R, ¢'est-i-dire qu'elle fera avee la

surface dn condueteur un angle voisin de 7 ; ce que nous

rot A

avons dit jusqu'ici n’est donc qu’approché, puisque nous ne
trouvons pas la force électrique rigoureusement normale &

la surface du conducteur.

71. Considérons maintenant I'énergie totale L du sys-
teme: soit [ Uintégrale de Poynting, c’est-a-dire I'intégrale
:aleulée de la fagon suivante : on multiplie chaque élément
de la surface du conducteur par la composante normale du
vecteur radiant, et on intégre, en ¢tendant Vintégrale a toute
la surface du fil.

Dapres le théoréme de Poynting, on a -
dli. = Ldt,

c'est-a-dire que, pour maintenir Il'intensité du courant
constante, pour compenser I'affaiblissement par rayonne-
ment, il faudrait fournir au systéme pendant le temps d¢ une

quantité d'énergie égale a Idt.

ou

au

pa
et
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Mais on ne fournit aucune quantité d'énergie : le courant

va done s’affaiblir, Posons :

i,
X ’
Notre équation devient :
ol
== 2v.dt
K :

ou :

[ =k, e2v

Soit ¢ Uintensité du courant; 'énergic ost proportionnelle
au carr¢ de cetle intensité; 4 cause de la perte d’énergie
parrayonnement, I'intensité du courant va donc diminuer,

et on aura :

Ainsi, la quantité qui mesure en somme laffaiblissement
du courant cst y.

Orona:
9 — L.
TR
Cherchons I'ordre de grandeur de 1 et de | par rapport au
rayon du fil. I.a composante du veeteur normale 3 la sur-

face du fil pour expression :

L J
Y/
AmA
F désignant la force magnétique, et 7 la composante de la

force ¢lectrique paralléle 2 0z; nous avons vu que Z est finie,
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el que P est de Tordre de =3 mais, dautve part, il nous faut

M1

multiplier la quantite placee sous fe signe / par un ¢lément

de la surface du til pour caleuler [; comme la surface du fil
est de Pordee de gy, on voil que Tintégrale de Poynting est
linie.

Ouant & B, ¢est Vintégrale dune expression o figurent
lo carre de la foree clectrique ot de celai de la force magné-

tique

(N? o Y2 72 b 12 M2 N2

Pintegrale élant étendue & tont le diélectrique s comme les

forces cleelrigie et magnetique sont prés de Ta surface pro-

. M , . .
portionnelles & —- onvoit que I'énergie B est dantant plus

“o
gvande que le rayon du lil est petit.
Ainsi v, el par suite "alfaiblissement par rayonnement,
est d’autant plus faible que le fil est plus fin, comme nous

I'avions annonce.

72. Ktude expérimentale des vibrations propres a
Pexcitateur. — Nous avons vu que, dans les expériences
faites avee un résonateur, les résultats obtenus dépendent
du resonateur. St done on veut ¢tudier les vibrations propres
A Pexcitateur, il ne faudra pas se servir d'un résonateur. Un
arand nombre dexperiences ont ¢té faites dans ce sens : nous
allons les exposer sans nous astreindre & suivre 'ordre chro-

nologique.
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3. Expériences de M. Pérot (*:. — M. Pérot a adoplé
la disposition employce par M. Blondlot. Il mesurait Ta dif-
férence de potenticl entre deux points quelcongnes, D, E, du
fil (fiy. 25). Pour cela, entre ces deux points ctait dlabli un

micrometre a ¢tincelles; a chaque distance explosive corres-

Fra, 25,

pond une certaine difference de potentiel entre les deux
boules du micrometee. Le potentiel en chacun des deux
poinis D et I élant fonction du temps, la différence de poten-
tiel entre ces deux poinls variera et auraun maximum : sila
distance des deus boules du micrometre est plus grande que
la distance explosive qui correspond a ce maximun, il n'y
aura pas d’¢lincelles; on diminuera cette distance jusqu'a
obtenir des étincelles, et, torsqu’on commencera aen obienir,
la distance correspondra at maximum de la différence de
potentiel,

Les expériences auraient ¢te compliquées par ce fait qu'il
y a denx fils, d’oit deux chemins pour les perturbations a
partir du point A5 M. Pérot a évite cette complication en pla-
cant entre les points B ct D un fil extrémement long : la
pevturbation (ui parcourt ce chemin arrive en D tellement

affaiblic quelle n'a pas daction sensible. On n'a donc a

! peror, O Rt GXIV, po Loo,
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s'occuper que de la perturbation qui parcourt le il inférieur,

I.e potentiel en E est une fonetion du temps, soit I 1) 1e
potentiel en D sera F (¢— 7, en désignant parZ le temps que
la: perturbation met & parcourir le chemin EMD, et en
négligeant affaiblissement qui se produit le long de ce che-
min.

Un pont mobile permet de faire varier le chemin EMD et,
par suite, le temps /.

La différence de potentiel entre les denx points D et 1 est:

Y=V —Fu-—n. n

On peut, en proeédant comme nous Pavons indiqué, cher-

cher la valeur maximun de 7, qui correspond a chaque valeur

de 7 ces valeurs maxima satisfer- " . :
dy . . )
= =) =1 —n =o. 2
7 ) (t—h) )

in éliminant ¢ entre les équations (1) et {2) on obtien-
drait la courbe des valeurs maxima de y cn fonction de .

IEtudions seulement les ordonnées maxima ct les minima
de cette courbe: on aura pour ces points (méme caleul qu’au

paragraphe 62), ala fois :

F'{t)=o

F'{t—n)=o.
Supposons que la fonction I (1) soit de la forme :
F (1) = e=2t cosp (1 + K).

En prenant la dérivée logarithmique des deux membres,
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Depuis que ce cours a ¢té professé, diverses expériences
ont ¢té faites et je serai obligé d'ajouter de temps en temps
quelques lignes complémentaives pour faire connaitre au
lecteur 'état actuel de la science; ¢’est ainsi ue je ne puis
passer sous silence les belles expériences de M. Blondlot sur

la propagation de 1'électricité,

87 «. Premiéres expériences.— Nous avons vu plus haut
les raisons qui ont porté les physiciens & penser que les
ondulations hertzicnnes doivent se propager dans un fil
métallique avec une vitesse égale & celle de la lumicre. La
vitesse de propagation est le quotient de la longueur d’onde
par la période. La longueur d'onde a été mesurée, et la
période caleulée en admetiant la formule de sir W. Thomson.
Le quotient obtenu est égal a la vitesse de la lumicre ; mais
ce résultat, awquel on est parvenu ainsi indirectement, ne
comporte pas le méme degré de eertitude que présenterait
une mesure directe. Onpeut se demander, en effet, si la for-
mule de Thomson, déduite exclusivement de considérations
theéoriques, est sullisamment démontrée et des expériences
dircetes élaient nécessaires.

Depuis lonetemps d'ailleurs on s’était préoceupd de mesu-
| 8
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rer la vitesse de électricite. Fu 1834, Wheatstone avait
trouvé, & aide d"un miroir tournant, une vitesse de A60 000 ki-
lomeétres; ef, en 1849, PAmdricain Walker avait trouve
30 000 kilométres, Mais ces expériences, dont les résultats
sont siextraordinaivement divergents, avaient donne lieu,
surtout eelles de Walker, a diverses objections qui nécessi-

taient de nouvelles études.

87 /. Expériences de MM. Fizeau et Gounelle, — Les
expériences de MM. Fizeau et Gounelle ont été laites, en
1850, sur la ligne de Paris 4 Amiens longue de 314 kilo-
metres el faite enticrement en il de fer, ot sur celle de Paris
a Rouen, longue de 288 kilometres et faite en partic de (il
de fer, en partie de fil de cuivee. La méthode otait fondée
sur le méme principe que le proccédé célebre de M. IFizean
pour la mesure de la vitesse de la lumiere.

Une voue de bols, qui tournait avee une grande rapidité,
avail sa circonférence divisée en trente-six secleurs altorna-
tivement en platine et en bois. Deux fils, terminés chacun
par un balai métallique qui frottait sur la circonférence de
celte roue, pouvaient ainst étre alternativement mis en com-
munication métalligne ou isolés I'un de Lautre. 11 v avait
ainsi trois paires de halais disposés comme je vais Pexpli-
quer,

Lun des poles de la pile é¢tait en communication avec Ia
teree et Pautre avee un premier lil A B termine par le balai B.
Nous avions encore le il de ligne CDEE" allant du balai ¢ &
Pextrémité D de la ligne et revenant ensuite aux deux balais
Eet 1) ily avait entin deux fils IFG, 170, mettant en com-

munication fes balais F et F avee la terre,
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Les sceteurs de la roue pouvaient mettre en communica-
tion B avee C, E avec I, E' avee IV, et la disposition était
telle que les communications BC et EIF étaient ouvertes ct
fermées en méme temps, et que la communication E'T7 était
an contraire fermée quand les deux autres ¢laient ouvertes
et inversement.

Voyons d’abord ce qui devrait se passer si I'électricité se
propageait avec une vitesse parfaitement définie comme la
Iumicre ou le son. Appelons période l'intervalle de temps
qui s’écoule entre le moment ot un des balais entre en con-
tact avec un des secteurs et celut o ce contact cesse, c’est-
a-dire la trente-sixicme partie de la durée d'un tour complet
de laroue. Cette période sera d’autant plus courte que la
rotation sera plus rapide.

Supposons que la durée T de la propagation le long de
laligne CDE soit ¢gale & un nombre pair de périodes.
I, électricité venue de la pile passera de B en € au moment
ot la communication BC sera ouverte, clle parcourra la
ligne et arrivera au bout d'un temps T en X et en E'. A ce
moment, la communication EI' sera ouverte et la communi-
cation E'F’ sera fermée et le courant passera dans le fil FG.

Si, au contraire, T était ¢égal a un nombre impair de
périodes, T'électricit¢ en arrivant en E et ¥’ trouverait EFF
fermée et 11 ouverte, et le courant passerait dans le
fil "G

Ainsi la vitesse de rotation pourrait étre telle que le cou-
rant passit tout entier dans F(r ou tout entier dans F'G'.
Pour des vitesses intermédiaires le courant se partagerait
en proportions inégales entre les deux fils.

Les deux fils FG et F'G’ s’enroulaient sutour d'un galva-
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nometre différentiel, sur lequel ils exercaient une action de
sens contraire, el I'observation de ce galvanométre permet-
tait de discerner si I'intensité moyenne dans FG Pemportait
sur l'intensit¢ moyenne dans /(.

On pouvait ainsi voir quelle devrait otre la vitesse de

rotation pour que T fit égal & un multiple donné de la
période. On pouvait done mesurer T et, par conséquent, la
vitessc de propagalion,

Diverses circonstances, sur lesquelles nous reviendrons
plus loin, venaient compliquer les phénomenes et il en
résultait que le courant dans I'G (ou dans F'G’) ne s’annu-
lait jamais et présentait seulement wne alternance de
maxima et de minima dont les premiers Gtaient seuls obser-
vables.

Les disposilions expcérimentales ont été variées d’un tres
grand nombre de maniéres ; je n’en ai décrit quune afin de
ne pas trop m’étendre ; je voudrais seulement expliquer la
raison qui a amené l'illustre physicien & employer un second
fil F'G". Si la communication EF avait été fermée périodique-
ment sans qu'on ouvrit un autre chemin a l'dlectricité, il se
serait produit des réflexions qui auraient troublé les phéno-
menes.

Les observations de MM. Ivizeau et Gounelle ont donné
100 000 kilometres pour la vitesse dans le fer et 480 000 kilo-

metres pour la vitesse dans le cuivre.

87 . Diffusion du courant. —J’ai dit tout al’heure que le
courant I'Gr ne s’annule jamais, ainsi que cela devait arriver
si D'électricité se propageait avec une vitesse parfaitement

déterminée. Toul se passe comme si Ja perturbation s'es-
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tumpait en se propageant de facon & occuper plus  d'étendue
sur Je fil a Parrivée qu'au deépart. Ce phénomeéne, mis hors
de doute par les expériences de M. Fizeau, a ét¢ appelé par

ce physicien la diffusion du courant.

87 <. Explication de la diffusion. — Il ¢st probable
que cette diffusion est due a la résistance ohmique dont nous
wavons pas lenu compte jusqu'ici. Voyons comment nos
¢quations sont modifiées par cetle résislance. Nous avons

trouve (n® 84; I'équation suivante :

7A% H
—= == 0,

- dsz

qui est une conséquence de Péquation de continuité el qui
par conséquent subsiste. Nous avons écrit ensuite que la
foree ¢lectrigue est nulle al'intérieur du conducteur, et nous

avons regardé celte force comme formée de deux termes ; le

dI . e . N )
terme A —ﬁ representant Pinduction et le terme -CE repre-
«

sentant la force d'origine électrostatique. 11 faudrait y
adjoindre une autre force représentant la résistance ohmique;
cette foree est proportionnelle a lintensité du courant,
¢'est-a-dire a 7, ou sensiblement proportionnelle a 11 si le
rayon du fil est assez petit. Notre seconde équation devient
done :

dil  JdV

A — — =0 S .
dt + dz p1l weeo

En différentiant la premicre par rapport a £, la seconde
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par rapporl & =, on trouve:

d*V 211
A e + dzddt
@I By " <l
dadt T odzr TV T

]

d'ou :

9N 2\T T
'./;l A2 2\ —Af Al
32 dt? s
Nous pouvons done représenter les variations du poten-
tiel ¢lectrique dans un il qui transmet une perturbation
¢lectrique par Uéquation :

BV I
ode + 2B de ¢

qui est connue sous le nom d'équation des (élégraphisies.
A, B, C sont des constantes ; le premier terme provient de
la self-indyction, le sccond de la résistance ohmique, le
second membre de la capacité du fil.

On peut, en choisissant convenablement les unités, réduire
I'équation a la forme :

A
drr U7 e T da?

Lunité de vitesse est alors la vitesse de la lumiere. Sil'on
pose :

V ey U("",

l'équation devient :
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Poue que le probleme soit déterming, il faut que T'on se
donne les conditions initiales ; je suppose done que, pour
t =0, U scréduita une fonction donnée fiai, que je mettrai

=ons la forme d'une intégrale de Fourier :

.= _
" :J b g y"/"’d:h
-

U Sy e . ;
et que ~; " bour { == o0, se réduit a une fonction donnde:
d

ou bien :

Lo o . S 1R
U:f v r[\q‘_‘——fl“(/(l_}_‘/ ﬂctl:,,—[\,h ([(1
._w —_—

ou:
- 9, 0 9,
IO :) - T ) fﬂ — 5 o,
“ ”’L\Q — 1 “ 0 2envgt—1
Supposons dabord
= o, 0, =1
el:
. / v &m/\ (/_m,l otlar etz 1] i =tV
= erg = (/,/ ——d —/ -~ dq.
e \W} 21 Ay ¢*—1 20\ 2—1

Les deux intégrales dun  {roisieme membre doivent étre
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prisesle long d'un chemin allant de — = & < oo, mais pas-
sant au-dessus de laxe des quantiteés riéelles, de facon &
éviter les points singuliers ¢ = == 1.

La théorie des intégrales Imaginaires de Cauchy montre
(que Ja premicre intégrale du troisicme membre est ¢gale
aopoura -/ -Zoeta:

2T
s \'w\?(}fﬂ\l '1;([? — A\ l’ /

pour .t = £ <7 0.
De méme la seconde intégrale est égale dopour.e— 1 >0
et (ol o pour e — 1 < 0.

Ona done

U=o pour x>t
U= A\pour /> - —1
U = o pour a7 —

On trouve d'ailleurs aisément

! r 2
v l—_ 1 i s — (="

i 2 (12!)?

Nyt =n —=J, (yo2 — 2],
J, étant la fonction de Bessel.

Soit maintenant 4 = o, mais ¢; quelconque; ou, ce qui
revient au méme, 7 nul et £, quelconque ; nous supposerons
toutefois que /, est nul pour @ > a et w << b et différent de
o quand . est compris entre b et a.

On a alors :

Fe's] ) e a4 L X
U / 0 civ sineyg* —1 g = / t/:/i (s K
J oz Wk J_w
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ot on a posé :

a+ L .
K / dne Dsin gt 1
. Vg —A

On voit que :

K=o pour s> w4t ou s < w—¢

et :

KN —= =Jy 0y R P — 2 pour +toos e —

Comme, dautre part, f1 est nul saof entre 4 et a, nous

. a—h\ . e .
aurons (s / 5 > cing hypotheses a distinguer :
10 2 a1, U=o.
A N A b4t U= %;) Jy \(1—-//)—5—"’)(/3

z 24
"* :i
W b4t a—1 U ‘_/ /———"}) Jodz,
1 =
Xt (
e —1t - w b— 1, U:f CL“)“’/—)Jodz,
b

b—t o w, U=o.

Soit maintenant £, nul ; et / différent de o entre 4 et a,

mais nul encore pour & > @ ou @ << 4. Il vient :
+oe _—
By
U:—_f bcostyy® — 1dy,
—o0

de sorte que, pour passer du cas précédent i celui-ci. il
e, i I )

sultit de changer 0, en 0(et/, en /), et de différencicr par
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rapport a {. On trouve ainsi dans nos cing hypothéses :

1u

k 2”

a -+t

/)—i—[

o — 1

x o a+

bt
Ny a — i,
N h— t,
h—t i

U=

—

Nous avons ainsi la solution compléte de deux cas  parti-

culiers, celui ou £ est nul et celui o/, estnul. Il est clair

que T'on résoudrait le cas geéndral en ajoutant ces deux solu-

tions particulicres.

Les résultats précédents peuvent donner lieu a diverses

observations ; on voit d’abord que la /e de la perturbation

se propage avee une certaine vitesse, de telle sorte que, en

avant de celte téte, la perturbation est nulle, contrairement

a ce qui se passe dans la théorie de la chaleur de IFourier et

conformément aux lois de la propagation de la lumiére ou du

son par ondes planes, déduites de 1'équation des cordes

vibrantes. Mais il y a, avec ce dernier cas, une différence

importante, car la perturbation en se propageant laisse

derricre elle un résidu qui n’est pas nul ; car U ne s'annule

paspour b+ ¢t > x > a— ¢

Sia — b esl tees pelit, c'est-a-dire si la perturbation est

de tres courte durée, les termes qui, dans les équations (4) et

(5), sont exprimés par des intégrales sont tres petits, tandis
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.
que les termes débarrassés du signe / restent finis. On a

done sensiblement

|
U:'.é/‘(.:'——l) poura -t bt
U__l - : . o~
f__z;f“.t,—i—//\ poura — ¢ e > h— 1/,

U = o dans tous les autres cas.

lie résidu est done négligeable devant la perturbation
principale : mais il n’en est plus de mcme sila perturbation
est delongue durdée el si @ — 5 est fini. Le résidu peut alors
troubler les observations.

De méme, st la perturbation se compose d'une suite de
courants alternatifs de tres grande fréquence, les intégrales
{dout les éléments serout alternativement positifs et négatifs
et changeront de signe un trés grand nombre de fois dans
Vintervalle {’intégration; seront trés petites pendant que les
termes débarrassés du signvfrcsteront finis. lIci encore

résidu sera négligeable devant la perturbation princi-
pale.

Mais, dans les expériences de M. Fizeau, les courants
n’étaienl pas alternatifs, mais intermittents; de plus, la
durée de chaque période élait relativement Jongue, et enfin,
I'intervalle de temps qui séparait deux émissions de courant
conséeutives n'était pas plus long que la durée de chacune
de ces émissions. Dans ces conditions, 'influence du résidu
devait étre considérable, et ¢’est ce qui explique le phéno-

mene de la diffusion observé par M. Fizeau.

87 e¢. Influence de la diffusion. — Je ne veux pas don-
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ner ici une théovie compléte du phénomene el je me conten-
terai d'un apercu. Tout doit, en somme, se passer comme si
une partie de I'éleetricité se mouvait avee la vilesse méme
de Ia lumicre, pendant que le reste suivrait avee une vilesse
moindre et Q’ailleurs variable. Nous aurions alors une forte
tate de colonne s'avancanl avee une vitesse de 300 000 kilo-
metres, mais en laissant en arriere des trainards (ui s'épar-
pilleraient sur Ia route.

L.a méthode de M. Fizean mesure non pas la vitesse maxi-
mum, ¢ est-ii=dire celle dela téte de colonne, mais la vitesse
movenne qui doit étre notablement moindre. Clest ce qui
explique ponrequoi la vitesse observée est trés inférieure a
300 000 kilomatres,

La vitesse moyenne dans le fer est moindre ue dans le
cuivre pour deux raisons : 1° parce (ue le fer est magnétique,
ce qui augmente la self-induction & cause de I'aimantation
transversale ; 2° parce que sa résistance spécifique est plus
grande que celle du cuivre, ce qui augmente l'influence de la
diffusion.

Les expcériences de M. Fizeau ne sont done pas en désac-

cord avec la théorie.

87 7. Expériences de Siemens. — Siemens a repris la
question, en 1875, & I'aide d’un appareil qui se compose essen-
tiellement d'un cylindre d'acier tournant rapidement et dont
la surface est enduite de noirde fumée. Prés de cette surface
sont placées deux pointes metalliques P et P'; deux pertur-
bations électriques se produisant simultanément au méme

point, arvivent la premiére en P par un chemin trés court,

la seconde en P’ aprés avoir parcouru une longue ligne.
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Deux étincelles éelatent, Ta premicre entre la pointe P et le
evlindre tournant, la seconde entre T pointe P et ce méme
evlindre: chacune delles Taissent sur Ja surface dueylindre
une trace facilement perceptible.

La distamee de ces deux traces permet dapprécier le
temps qui s'est ¢eoulé entre les denx étincelles, o'est-a-dire
le temps que la seconde perturbation a mis & parcourir ia
longue tigne.

Voiel comment on oblenait fa <imuitanéité des deux per-
turhations. Ou se seevait de deux bouteilles de Leyde, dont
les arntures extérienres étaient réunies par un il mdétal-
lique : Parmature intérieure de la premicre bouteille ¢tait en
communication avee la pointe P, celle de la seeonde avee la
longue ligne et la pointe P’ Quant an eylindre tournant, il
élatt en communication avee le sol.

Les bouteilles dant chargdées, on les déchaegeait en tou-
cliant le 1il qui joint les armatures extérieures. Les électrici-
tés des deux armatures intérieures devenaient ainsi libres
en méme leanps el s'éeoulaient dans le sol, la premicre par la
pointe P et le evlindre, la seconde par la longue ligne, la
pointe P’ et le evlindre. ;

La pointe P donne une trace unigque; Ia pointe P donne
une série de traces se succédant & intervalles plus ou moins
réguliers sur une méme ligne 5 il se produit done en P non
pas une seale étineelle, mais une série d'étincelles. Clest 1a
Peffet de la diffusion. Il ne faudreait pas ¢roire que cette série
d’étincelles est la preuve de existence d’un phénomdene
oscillatoire et explication donnde par Siemens parait prefe-
rable.

La premicre étincelle en échauffant Iair, frave un ehemin
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par oit Pélectricité s’écoule. Mais, par suite de la rotation du
evlindre, ee chemin &’inenrve et s'allonge de plus en plus;
sa résistance croft et finit par devenir assez grande pour (ue
I'électricité préfere se frayer un chemin nouveau par une
seconde décharge disruptive, ct ainsi de suite. Clest ainsi
gqunn courant continn peut l)l'oduire une série discontinue
d’étincelles.

Voici les résultats obtenus :

Ligne Longueuy Vitesse
en kilometres cen Kilomcetres
1 25,36 202.600
2 23,32 230.500
3 7.2 241.800
4 93,132 256.600

Ces résultats ne sont pas absolument concordants ; mais
tous donnent une vitesse au moins double de celle qu'avait
observée M. Fizean (100 000 kilometres dans le fer), mais
inféricure @ celle de la lamiere.

[n observant le moment oit éclate la premizre étincelle,
Siemens nobserve pas, comme M. Fizean, une sorte de
vitesse moyenne, mais une vitesse voisine de celle du front
de Fonde, Mais ce n'est pas pourtant celle du front de I'onde
clle-meéme. La premicre étincelle éelate au moment ot le
potentiel de I atteint une certaine valeur qui dépend de la
distance de cette pointe au cylindre. Soit 'V, cette valeur. La
distance du front de 'onde au point Py oit le potentiel est
égal @ Vy va en augmentant par suite de la diffusion &
mesure que la perturbation se propage, de sorte que la
vitesse mesarde, qui est celle du point Py, peut étre inféricure
a celle du front de Tonde fet cela d’autant plus que Vsera

plus grand}.
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Ces considérations expliquent pourquoi la vitesse mesurée
par Siemens est trés supérieure it celle de M. Fizeaun et
plus petite que celle de la lumicre. D ailleurs, la vitesse
observée, qui- est celle de Py, doit étre plus petite que celle
du front de Tonde, ot celle-ci it son tour doit étre plus petite
(que 300 000 kilométres, car le magnétisme du fer a, comme
je lai dit plus haut, pour effet 'augmenter la self-induc-
tion.

Quant aux divergences des différents  résultats, elles
peuvenl s’expliquer de bien des maniéres: on peut les attri-
buer & des différences dans la suseeptibilité magnétique du
fer, ou bien supposer que la valenr de Y, w'était pas la méme
dans les différentes expériences. On pourrait d’ailleurs ima-

giner beaucoup dautres explications.

87 ¢. Expériences de M. Blondlot. — I.a discussion
qui préecde montre suflisamment combien la propagation
d'un eourant continu, ou bien intermittent ou alternatil de
basse fréquence, differe de la propagation des perturbations
hertziennes.

Ces dernieres, en effet, sont de tres courte durée ot
formées d'oscillations  dont la période est excessivement
conrte.

On a done lien de penser que l'influence de la diffusion
sera négligeable, le résidu laiss¢ en arricre tros faible, ot la
vitesse moyenne extrémement voisine de la vitesse du front
de I'onde, ¢’est-a-dire de 300 000 kilométres.

On ne pouvait done rien conclure, en ce qui concerne ces
perturbations, des expériences ue nous venons de relater,

el de nouvelles dtudes d¢taient néeessaires : ¢’est ce qui a
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deécidé M. Blondlot & entreprendre  les expériences sui -
vantes :

Son appareil se compose de deux bouteilles de Levde
syiméleigues I et 17 de petite capacité. Les wrmatures inge-
rieures A et AY sont mises on commuinicalion par un lil
inl,ul'rmn]m e sonmilien par un micrometre 4 clineelios,
Les denx Dornes de ce micromelre sont relides aune hobine
de Rubnmokorl. Lensemble de cos armatines A et A7 da il
qui les joint ol du micrometre constitue un véritable exeilia-
tear que jappellerai |9,

Larmatire extéricure de chacune des deux bouleilles 1
et I est divigée en deny parties isolées, Fappellerat B et €
les deux parties de armature extérienre de 17, B et (U eelles
de Uarmature extérienre Je 17

B et 1Y sont mises en communication de deux maniores :

1" Parr une corde monillee :

2° Par un il métallique court, interronmpu en son milieu
par un micrometre O Gtincelles dont les hornes sont formdes
par deux pointes mctalliques et 1,

Demcéme C et (U sont mises en contmuunication de deux
manicres :

> Par une corde monillee;

2 Par un fil de ligne. Ce il va dabord de Farmature C au
point D, & lexteémite de la ligne, puis revient de D ala
pointe P dont jai parlé plus haut; apres avoir traversé le
micrometre, Félectricite doit aller de la pointe I’ au point 1’
alextrémité de Taligne, puis revenir du point DY a I'arma-
ture €. Les poteaux la"l('gl‘aphiqlws portent ainsi qualre
fils, CD,DPLPD, D'C ot Iéleelricite pour aller de C en ()

par ce L'Il(‘l‘l]ll en traversant Je ]lll('l’“]ll(‘lll‘ (ll)ll ])dl(()lllll‘

LER OSCILLATIONS ELECTRIGUES, 13
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quatre Tois toule la Tongueur de la ligne, deux fois a aller
et deux Toisau retour,

On peat done aller de Boen B ou de G en ¢ par deux
chemins, par wie corde mouillée de wrande résislance, ou
parwn chemin meétallique, mais interrompu par un miero-
nrefre.

Siles variations de potenticl sont Tentes, Téleetvicite pas-
seri toul enticre par la corde mouillée, car la différence de
poltentiel entre les deny pointes Pret P/ne deviendra jamais
assez wrande pour que Pétineelle éelate et fe micromdetre
restera isofant.

Si. au conlraire, cos variations sont rapides, T'élincelle
cclatera, fravera un chemin a Pélectricite, a travers le micro-
metre PP la quasi-totalité de P'électricité passera par le
chemin mictallique, et il ne passera par la corde mouillée
quiune quantité négligeable @ cause de la grande résistance
do cette corde.

Voici comment  fonetionnera appareil. La bobine de
Ruhmkorl chargera les armatures intéricures A et A’, par
exemple A positivement et A négativement. Les armatures
13 el C se chargeront négativement par influence; les arma-
{ures B’ et €' se chargeront positivement. 11 faut done qu'une
certaine quantité d'éleetricité aille de B en B’ et de Cen C;
mais, comme les variations sont relativement lentes, cette
clectricilé passera par les cordes mouillées.

A un certain moment, I'étineelle de Texcitateur E éclatera.
Celle étincelle sera oscillante, comme son aspect le montre
sullisnmment. Les armatures A et A’ vont se décharger
brusquement, de sorte que les ¢lectricités accumulées sur

les armatuves 1B, C, B’ et € vont devenir libres brusquement
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et simultanément. 1, ¢lectricite va done repasser de B en B
et de € en C:omais cette fois on sutvant e chemin métal-
Hique, car les varviations sonl brusques.

Deux ¢tineelles eelateront dans le micromelre PP, qut
est Ta parlic commune aux deux chenins métalliques BB ¢t
CC L premicre étineelle ¢elalera au moment oi Ja pertur-
bation partic de B arrivera en P, Ta seconde au moment o
Luperturbation partie de Carrivera en 1. Comme le ¢hiemin
BP est tros court, Pintervalle de temps qui s’¢eonlera entre
les denx Glincelles sera egal an temps que la perturbation
metira a pavcourivle chemin CDP. (Uest vote longueur CHP
que Jappellevai T lowgiemr de 14 ligne elle est le double
du il Paller CD qui va i Pexteemite de la ligne el la moi-
tie du chemin total CHPPDC,

Lintervalle de temps entee les deux étincelles était appre-
cie a Fatde d'vm miiroir owrnant qui renvoyait fa lumicre des
clincelles surune plaque sensible ; on n'avait plus qu’i mesu-
rer la distance des deux images obtenues sur celte placque.

Les premicres expcriences ou la longucur de la ligne était
d'un pew plus ded kilometre ont donné en moyeune une
vitesse de 203 000 kilometres : avee une longueur de ligne
de 1 800 metres, on a obtenu ensuite en moycenne une vitesse
de 298 000 kilomaotres.

Les lignes ¢laient en cuivee ; observons autre part que,
méme avec une ligne en fer, on aurait pu s’attendre i obte-
nir une vitesse peu différente. lLes expériences de Herlz ont
wmontré, en effet, que la longueur d'onde est la méme dans le
fer que dans le cuivre, comme si aimantation lransversale,
ne peénctrant quiic une  profondeur  excessivement faible,

n'avait pas dinfluence sur la vitesse de propagation,
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87 /. Les experiences de M. Blondlot ont mis en évidence
un antre fail  important. Avant de les  avoir réalisées,
M. Blondlot eraignait que la seconde étineelle ne soit pas
visihle o canse de Paffaiblissement dont jai parlé plus haat
(n" 67

Cot effel ne <'est pas produit: il y o bien e difference
dintensite entre les images des deux clincelles, ce qui dail-
lewrs aide a les distinguer; mais M. Blondiot ne Croit pas
que cette différence soit due a eetle cause, parce que
quand on supprime la communication BPPB, la seule
etincelle qui subsiste prend un éclat plus fort que celul que
présentait la premicre ¢tineelle avant la suppression de la
commimication. On pourrait expliquer la différence d'inten-
sité entre les deux images de la fagon suivante. La premicre
ctineelle échanfte Vair entre les deux pointes; quand la
soconde étincelle ¢clate, elle rencontre moins de résistance

el ¢est pour cette raison qu'elle est moins brillante.




i
|
4

CHAPITRE YV

PROPAGATION DES OSCILLATIONS DANS [AIR

88. Nous allons trouver ic¢l un eriterium qui nous permet-
tra de décider entre les anciennes theéories et celle de Max-
well @ drapres Tes anciennes théories, les phénomenes d'in-
duction se manilestent instantanément dans un circuit secon-
daive. quelque ¢loigné qu'il soit du primaire; d'apres la théo-
rie de Maxwell au contrairve, Pinduction se propage avec une
vitesse égale o celle de la lumiére.

Or on a élabli expérimentalement, avee une exactitude
suflisante, que cetle propagation n'est pas instantanée ot se
fait avee une vitesse égale a celle de la lumiere : ce résultat
justifie done Ta théorie de Maxwell et est en désaceord avee
les anciennes théories.,

Nous allons exposer les experiences qui ont permis d'ar-

river i ce résultat.

89. Expériences de Hertz a Carlsruhe. — Nous avons

vu comment Herlz, apres avoir trouve 2,80 pour la demi-
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longueur d'onde dans un il conducteur, en avait conclu, a
canse d'une erreur commise dans le ealeul de da périade. que
L vitesse de propagation ¢tait de 200 000 kilomdétrees,

I o ensuite cherchdé i mesurer Lo Tongneur d'onde dans
Fair, el a en déduire la vitesse de propagation.

Pour cela il employait Vappavedl figurd < fig. 35

o

Fra. 33,

Deux plaques carrées A" et CCsont réunies aux deux ex-
trémiteés dumicrometre a ¢tincelles BB En face de laplague
AA” est une autre plaque a laquelle est fixée un (il HKIL de
longucur assez considérable pour  qu’on puisse négliger
Ponde de retour apres réflexion a I'extrémité du fil.

Hertz appelle droite principale la droite fictive perpendi-
culaive au milicu de Vinterrupteur BB'. Le centre o du réso-
nateur est placé sur la droite principale et son plan est ver-
tical.




EXPERIENCES DE HERTZ A CARLSRITHE (A1

Le vésonateur pouvaitlourner antour dhun axe vertical pas-
sant par le poinl O s Tatigure, on Pacveprésenie en D1y,
dans e plan vertical passant par la droite principale: ona
figuré cgalement plusicurs autres positions.

Quand le vésonateur est placé en DD’ Pactio n divecte de
Texeilatenr propagdée par air est aulle s en offet, le plan ver-
tical dans Tequel se tronve e resonaleur est un plan de
svinéteie powr Fexcitatenr ¢ est, par suile, perpendiculaire
aux lignes de foree olectrique, dloit Fabsence de courants
dans le vésonatewr dus a e propagation par Vair. 11 ne reste
que le courant du o ta perturbation qui se propage par le
fil : o Lo vertie en supprimant le Bl les etineelles alors
disparaissent.

Inversement, lorsqae le résonateur est dans la position
EE’, ¢'est la propagation par I'aiv qui influe seule; on s’en
assure en cloignant de plus en plus le vésonatenr da micro-
motee BB les étincelles diminuent d'intensité et tendent a
disparaitre.

IFaisons maintenant fourner le eésonateur autour de laxe
verlical o 5 les deux perturbations dues a celles qui se pro-
pagent par Uair et par le fil changent de signe, Pune quand
le résonatenr passe par DD et Vautre quand il passe par
EE'.

Pour une certaine dilférence de phase entre la perturba-
tion propagce par Iair et celle propagde par le il fes deux
effets s"ajouteront en 17, oit 'étineelle sera plus forte, et se
retrancheront en GG/ o elle sera plus faible.

Si ta différence de phase augmente d'une demi-période,

les deux cffets se retranchent au contraire en U7 et s’ajou-

tent en GG
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Hevlz faisait varier la longuenr TIKLL ou Lo distanee OB 11
comparail 'dtineelle obtenue dans la position K17 a eelle qui
se produisail dans Ia posttion GG il notait les valeurs de
HIKL ou de OB pour lesquelles la premicre ¢lail plus grande
que la seconde et la position des zéros powr lesquels les
denx ctineelles étaient ¢gales, et observaitainsi les distances
des  neuds, correspondant aw déplacement de Pétineelle
maximum 17 en G et de Goen I,

Sotent :

2 lac longueur d'onde dans le fil.
2oL .. . dans lair.

YV la vilesse de propagation dans le fil.
Voo, .. . dans Lair.
T Ta période.
Calculons la différence de phase des perturbations trans-

mises ane par le fil et Paatre par Iaiv: soient :

Jr = 1IKI,
d = 0OB.

La différence de phase est :

Les résultats de I'observation sont représen-
Lés par la figure 36, le signe - correspondant
aune ctineclle maxima en G, le signe — a une
— ¢tineelle maxima en 1, o correspondant i une
“Ha,oaby,
égale valeur de ces étincelles.

Soient alors o, 6, v trois zéros conséeutils. Je désignerai
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par 27 Fintervalle oy qui correspond ioune période complote
et Janrat

w AR d
1T \ — N

I'n retranchant membre & membre les équations (2) et (1,

on trouve :

ou, commae

A== VT Vo=V,
1_1_ 1
;\// - 3 s\/

%, longuenr d’onde dans le fil a été trouvée égale a
2 > 2800 = 560 centimcetres. Dailleurs, I'expérience que
nous venons de déerire donnait X =1 500 centimetres.

Iin portant ces valeurs dans la relation précédente, on

obtient & peu prés :
A == 900 certimotres.

Remarquons que, sil'on a V= V', on devrait trouver pour
2 une valeur infinie,
Dailleurs, si 'on admet, d’aprés les anciennes théories,
s k)

que V'oest infint, on devrait avoir :

Ne trouvant aucun de ces deux résultats, Hertz pensa que
la vitesse de propagation est finie, mais différente de la
vitesse de propagation dans un fil.

I fant d’ailleurs bien remarquer que ces expériences don-
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nent prise a la critique : e'est ainsi qu'on n'avait méme pas
assez d'espace pour mesurer une période compléte,

De plus, Hertz n'avait, pas (enu compte des réflexions sur
les murs de la salle ol 1l faisait les expériences. Les expd-
riences ultérieures de Hertz lui ayant montré I'importance
de ces rétlexions, ce savant a renoncé i sa premicre inter-
prétation. Je n’ai donc rappelé cette prenii¢re série d’expé-

riences que pour mémoire.

90. Hertz a ensuite opéré avee des excitateurs donnant
des ondes heaucoup plus courtes et a trouvé cette fois que
la vitesse dans Lair est égale 4 la vitesse dans le 6l 11
admetlait alors implicitement que la propagation dans le til
dépendait de la longueur d'onde. Ces derniéres expériences

nwont d'aillears pas ¢té publices.

91. Expériences du miroir. — Ondes stationnaires.
— Hertz entreprit aussi des expériences en supprimantle fil,
et en faisant réfléchir sur une plaque métallique les pertur-

balions ¢mances de lexeitateur ot
- en déplacant un résonateur ciren-
laire entre Ie miroir et 'excitateur.

Pour nous rendre compte de ce

(ui se passe il nous faudrait faire

une théorie complete du résonateur,
Fie, 37, Contentons-nous ici d’'un raisonne-

nent sommaire div a Hertz.
Supposons appliquée en un point M du {il du résonateur
(/ig. 37) une certaine force électrique; nous aurons la com-
posante utile en la projetant sur la tangente, elle tendra a

produire un courant dans le sens indiqué par Ia fleche.
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Deplacons le point d'application de la composante M'T, en
conservanl & celle-ei une valeur constante. Faclion quelle
produira ne sera pas ke méme en lons les points du résona-
fear,

Hevtz fait le raisonnement suivant :en A et B le courant
wame valear tres faible, ces deux points ¢tant des neeuds.
O peut done assimiler le résonateur dune corde lixée a ses
deux extrémilés, ’est-a-dire que Taction de MT sera nulle
quand colte composante sera appliquée en A ou en B,
maxima aw point G et intermédiaive aux aulres points.

La salle dans laquelle Hertz fit ses expériences avait

15 métres de longueur, 14 de largeur et

6 de hauteur ; mals elle était partageée . .
en trois nels par deux rangdées de co- ) : :
lonnes de fonte; Terlz opérait dans la i . .
nel centrale, dont la largeur dtait de I . .
8250, et admettait que chaque rangcée l . .

[ - .
de colonues agissail comme un mur; | - .
peut-ctre cependant ces colonnes exer- I; 7&;’ )

calent-elles une action perturbatrice.

Dans le fond de la salle était une sorte de niche, de 1 metre
de profondeur, au fond de laquelle se trouvait placé le
miroir métallique, large de 2 meétres et haut de 4; de cette
disposition da miroir pouvaient encove résulter des pertur-
bations,

I excitatleur étail placé verticalement, c¢’est-a-dire que le
fil conductear portant le micrometre # étincelles était verti-
cal. Cecia une assez grande importance, car la vibration
électrique sc trouvait ¢tre verticale, ¢’est-a-dire parallcle a

la grande dimension du miroir. C'élait surtout dans le sens
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horizontal quion pouvait craindee des effets de diffraction dus
a lexiguité du miroir,

Le micrometre 4 étineelles se trouvait sitné en face du
centre du miroir mélallique, i 13 metres environ de ce
nmiroir.

Mode ile fouctionnement dw résonaleur. — e résonateur
dtait disposé tantdt dans le plan de vibration, ¢’est-a-dire
dans un plan vertical passant par Texcitateur et la drotte
principale, tantot dans le plan de Tonde, ¢est-a-dive dans
un plan parallele auw miroir.

Supposons-le d’abord place dans le plan de vibration, a
80 contimelres du miroir, le micrometre a4 étineelles étant

placé du eoté dua miroir fig. 39).
Les étincelles quion obtient dans
celte position sont assez fortes; fai-

sons {tourner le résonateur de 180°

i PP . ,
| o : dans son plan, sans déplacer son
: | i centre. Dans celie nouvelle position
| - ; on obtient des ¢tineelles plus faibles
' ; que les précédentes. Interprétons
Fua. 3w, ces faits 1 en € s’exerce une force

électrique CD 5 en 1, uneforce K17
dans les deux positions les forces sont les mémes, mais le
micrometre est en T dans le premier cas et en € dans le
second.

St nous aceeptons les idées de Hertz que nous avons
exposées plus haul, nous devons considérer la force CD
comme la force la plus active dans le premier cas, K17 étant
alors inactive, tandis que dans le second cas les roles sont

renverscés. Comme les premicres étineelles sont plus fortes
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que les secondes, onen conclut gue la foree €D est plus
arande queta foree K19,

Les Tails que nous venons de déerive ont Hieu quand le
resonateur est placé ivune petite distance du miroir, 80 cen-
tinetres par exeniple,

Deplacons maintenant Te résonateur a partie du miroir, en
repetant pour chaque postiion fa série d'expériences que
nous venons de déerive, Pres da mivoir, les étineelies qui
iadllissent quand Te micrometee est tonrné vers lui sont plus
fortes que celles qui jaillissent quand il est du coté opposc.
A mesuree qalon s'¢loigne du mirvoir, cette différence diminue,
slannule, change de signe et on observe ainst des effets alter-
nes se o succédant périodigquement.

Supposons-nous en un point o les élin- i

-
celles ont la méme force. que le micrometre .
N "

soit en Goou en K. Les denx {orces CD el ’

A
EI° sont alors dégales en valeur absolue H
/7. A0 ¢ cherchons si elles sont ou non de ¥

b F

méme signe. Free. 40,
Supposons-les d'abord de méme sens et
amenons le micromelre au point G. Les deux forces auront
sur le vésonaleur la méme action en valeur absolue, mais ces
deax actions tendent @ produive des courants de sens con-
raires et se¢ compensent, ¢'est-a=dive quon ne doit pas
observer d'étincelles en G.
Supposons, an contraire, les deux forces égales el de sens
conlraives ; les actions de ees deux forces, quand le micro-
metre st en Gy s‘ajoutent alors o donnent licu & des étin-

celles,

Il est facile de se rendre compte que, dans le premier de



206 PROPAGATION DES OSCILLATIONS DANS L AIR

ces deux cas, Ia force est maxima ou minima au point O,
quioceupe le centee du résonateur, tandis que dansle second
cas clle est nulle en ee point : dans le premier cas en effel,
la comrhe représentant la foree

-~ N cleetrique aura denx ordonndes
symélriques, ce qui indique au

milicw un maxinnnm ou un mini-

~ mum : aulrement dit, ¢e point est
\ - - un ventre pour la foree cleelrique.
\ Dans Ie second cas, les ordonnées

Fre, 41. sontbien égales de part et d’autre,

mais de signes conlraires: en O
la force est done nulle et ce point est un noeud pour la force
¢lectrique.

Pour la force magnetique, la disposition des neeuds et des
ventres est inverse de Ja précédente. Considérons le pre-
mier cas @ quand on place le micrométre en G, on n'obtient
pas d'étincelles 1 mais U'étincelle pent étre produite par deux
actions, les actions électrostatique et d'induction. Comme
GOIT est un axe de symdétrie parallele au champ ¢lectrique,
Faction ¢lectrostatique est nulle.

I reste induction électromagnétique, proportionnelle au
flux de force qui traverse Te cercle du résonaleur, ¢est-a-dire
apeu pres proportionnelle & la valeur de la force magné-
tique au centre O. Comme il ne se produit pas d’étincelles,
¢’est que la force magnétique est nulle en O : ce point, qui
correspond & un ventre pour la foree éleclrique. correspond
done & un nwud pour la foree magndtique.

Voici les distances des ventres et des neeuds obhservés,

pour la force électrique :
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1+ ventre : 4™, 72 du miroir,

1 neeud 4™ 12,

2¢ventre @ 6™ 2 62,50, Peu net.
2* ncend @ Tres peu net.

Hertz a pris pour longuewr d'onde Ie quadruple de la dis-
tauce du premier venlre auw premicr neud, ¢est-i-dire
EINTG Sy T

D apres cette valeur de Ta longueur d'onde, le neeud préce-
dant le premier se trouverait non pas sur le miroir méme,
mais i 70 centimetres environ de lautee coté. Ce résultat est
di évidemment aux  causes perturbatrices que nous avons
signalées,

La valear trouvdée ainsi powr la longucur d'onde tendait a
montrer que la vitesse de propagation dans l'air est plus
grande que la vitesse de propagation daus les fils.

Tiertz a fait également des expériences en placant le réso-
nateur dans le plan de T'onde ; les résultats sont moins nets,
mais leur interprétation est simple : comme le résonateur est
alors paralltle au miroir, en observant les maxima et les
minima de Pétineelle, on observe aussi les maxima et les
minima de la force ¢lectrique.

Les résullats ont ¢t¢ & peu pres les mémes que ceux des

expériences preécédentes.

92. Expériences de Hertz a Bonn. — llertz a répété
a Bonn les expériences qu’il avail faites & Carlsruhe, dans
un aniphithéitre qui malheureusement était garni de bancs,
ce qui était une cause de perturbation. Aussi les maxima
et minima de Pétincelle élaient-ils peu marqués.

Nous voyons, en somme, que les expériencesde Hertz n’ont
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pas donn¢ de résullat déeisif au point de vue de la compa-

raison des vitesses de propagation dans les fils et dans Lair.

93. Premiéres expériences de MM. Sarasin et de la
Rive (.. — Entre les expiérviences que Herlz exécuta a
Carlsruhe et celles quil fit & Bonn se placenl les premicres
experiences de MM, Sarasin et de la Rive. Ces expdérimen-
talenrs se seevirent de résonaleurs de dimensions différentes,
de sorte que la résonance n'étail pas toujours parfaite,
I'accord n'existant pas enlre les periodes de Pexcitateur et
du résonateur.

1ls ont troveé que la longiwewr onde dans Cair dépendait
des dimensions du résonaleur et pas de celles de [eccllatevr.
La longueur d'onde mesurdée dans lair était sensiblement
égale a la longueur d’onde dans le fil, et cette valeur com-
mune était environ huit fois le diamotre du résonateur.

De plus, en opérant avee un appareil de méme dimension
que celut de Hertz, ils ond trouvé, au licu de 900 centimotres,
nonbre de Merlz, le nombre 600 centimotres, qui est con-
forme a la théorie.

La seule cause possible de ves divergences est l'influence
des dimensions de la salle et du miroir. Tes dimensions du
mivoir sont ici du méme ordre que la longueur ’onde et
les phénomenes de diffraction acquiérent une grande impor-
lance.

Le miroir dont se servaient MM. Sarasin et de la Rive
avail, 280 (e hauteur b 3 motres de largeur. Tls ont fait
varier la dislanee de Texcitateur au mivoir depuis 4 motres

jrusquia 10 metres,

(L Samasiy el vk na Rove, €080t GX p. 32,
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Voici les résultats trouvés dans ces expeéricnces :

Diameétre du résonateur en molres 1 0,75 035 0,20 u.to

(Distance aw mivoir: 190 ventre] 2,11 1.60 0.76 0,5% 0,21

e noeud | 444 3,00 1,49 094 041

b}

2¢ ventre » » 230 1,63 059

2¢ norud » » o 3,04 215 0,79

3° ventre » »oo» o 271 0,96
!

Pouar les petites longuenrs d'onde, on voit quon peul
observer un plus grand nombre de maxima el de minima
que pour les grandes longuenrs donde, co qui rend hien
manifeste la périodicite du phénomene,

Atin de diminuer les causes derveur dues aux phéio-
nenes de diffraction, les deux expérimentateurs ont employé
dans une autre série d’expéricnces un miroir de plus grandes
dimensions : les résultats ont 616 plus nets, surtout avee
les plus petits résonateurs.

M. Joubert a répété les expérviences de MM. Sarasin et e
la Rive, mais sans faire de mesures précises ; il semble
cependant que ses résultats soient plus voisins de coux de
MM. Sarasin et de la Rive que de ceux de Tlertz,

Toutes les expériences que nous veuons de passer cn
reviue navaient donc pas démontré nettement I'égalité des
vitesses de propagation dans Uair et dans les {ils. De nou-
velles expériences sont venues élabliv plus nettement ce

point.

94. Nouvelles expériences de MM. Sarasin et de

LES OSCILLATIONS ELFCTRIQUES. 14
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laRive (), — Dans ces derniers temps, MM. Sarasin et de
la Rive onl pu répéter leurs expériences avec un  miroir
mélallique plus grand, dans une grande salle, en un mot
dans des conditions assez Javorables pour qu'ils aient pu
observer plusieurs nouds d'une Tacon suftisamment netle.
s out hien trouvé 600 centimelres avee un appareil iden-
tique iccelui de Herlz, ce qui élablit Pégalité des vitesses de
propagation dans air et dans les fils conducteurs  plongés
dans Lair.

Pour  pouvoiraugmenter  Pinlensité  de  Pétincelle,
MM. Sarasin et de la Rive Ta font jailliv non pas dans air,
mais dans an diclectrique liquide. En effet, plus on ¢earte
Jes denx houles du micrometre aétineelles BB’ plus la diffé-
rence de potentiel centrale «t, par suite, lamplitude des oscil-
lations est considérable ; mais, en ¢cartant trop les bornes
dans Tair, on empéclie, & partic d’'une certaine limite, les
clinceelles d’étre oscillantes, la foree contre-c¢lectromotrice
ne disparaissant pas dans un temps négligeable vis-a-vis
de celui de la période.

Cest pourquoi MM. Sarasin et de la Rive font jaillir
I'étincelle dans un diélectrique liquide, ce qui permet d'écar-
ter les houles sans empdécher Iétincelle d'étre oscillante et
par suite, "augmenter 'amplitude des oscillations.

[.e miroir dont ils se servaient avait alors 8 meétres de
hauteur et 16 meétres de largeur, et la salle ou ¢taient dis-
posces les expdriences était de trés grandes dimensions.

Les résultats ont été trés bons avec les résonateurs de

-

50 centimetres et de 75 centimctres, et moins nets avec le

(Y Sarasiy et o Ly Rovey, O Ryt CXITLL p. 688,
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résonateur de 1 métre, Mais il est évident que, quelles que
soient les dimensions du miroir et de la salle, on pourrait
toujours construire un résonaleur assez grand pour que les
causes d'erreur reprennent toute leur importance, el les
résultats oblenus par MM, Sarasin et de la Rive doivent étre
considérdés comme trés salisfaisants,

Les voiel -

Diametre Jdu résonateurf 0,50 0,75
1¢7 ventre 1 1.50
1 neeud 2 3
i 2¢ ventre 3 4,50
2 neeud 4 6 »
3% ventre 5 7,50
3¢ noeud 6 »

Ainsi le neeud précédant le premier ventre se trouve bien
sur le miroir lai-méme ; I'égalité des vitesses de propaga-
tion dans les fils et dans 'air se trouve établie par ces nou-
velles expéricnces.

Remanque. — llerlz n'a jamais douté de Pexactitude des
résultats oblenus par MM. Sarasin et de la Rive ; aussi a-t-il
cherché les raisons quiont pu lui faire trouver nn résultat
si différent. lin particulier, il remarque quune réflexion se
produit non seulement sur la paroi de la salle oi est situé
le miroir, mais encore sur la paroi opposée ; des nceuds

doivent exister sur ces deux parois ; la longueur de la salle
N

. . . . . A
doit done étre un multiple de Pinternceud, c’est-a-dire de 5
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St 5 n'est pas un sous-multiple exact de la longueur de la
salle, ce qu'on observera, ce sera le sous-multiple de cette
longueur le plus voisin do%~ Ierreur se trouvera Cautant
plus petite que Ja salle sera plus grande.

Mais ce qui precede ne suflit pas pour expliquer Terreur
considérable commise par Hertz: il y auraitun grand intlérét
a en connaitre la véritable explication tmais il est a craindre

que la question ne resle longtemps obscure.

95. Objections de MM. Hagenbach et Zehnder. —
MAL Hagenbach et Zehnder ont formulé quelques objections
sur la facon d’envisager les phénomeénes telle que nous

I'avons exposée jusqu'ici.

[ [Is ont méme mis en

WL/ K / L doute le caracteére pério-

dique du phénomeéne qui

o ¥ . se produit dans I'excita-
' o teur.
) Nous allons examiner
U_— ces objections et voir.

comment on peut leur

répondre.

Rappelons comment s¢ comporte une bobine de Ruhm-
korff; le courant inducteur part de o, croit, garde un certain
temps une valeur constante, puis décroit en variant plus
rapidement que pendant la période de fermeture. Sa varia-
tion est représentée par une courbe telle que celle de la
figure 42.

La force d’induction est proportionnelle a b il sera donc
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facile de déduire la eourbe qui la veprésente de la courbe
précédente; la dérivie est positive auw moment de la ferme-
ture du courant inducteur et négative au moment de la rup-
ture ; elle est nulle pendant que ce courant reste constant.
Remarquons que Iaire ombrée est nulle algébriquement.

parce que, I'intensité ¢ du courant variant périodiquement, il

. i c e
en est de méme de 7, Ctpar suite Vintégrale

dt

o dt
¢tendue avune période est nulle. Mais, comme l'intensité¢ du
courant varie plus rapidement pendant 'ouverture gue pen-
dant la fermeture du courant, 'ordonnée maximum est plus
petite dans la premicre courbe que dans la seconde. la

distance explosive, étant

assez pelite pour que L s ,?J
I'ordonnée B donne lieu Ly L
. T ' ST
a des clincelles, se trou- / / ' '
’ [ el )
- .
ot cand e e (R o
vera trop grande pour \\‘// L
que 'ordonnée A puisse Fro. 43

produire le méme effet;
dans ce cas, le courant de fermeture ne donne done pas
d’étincelles, tandis que le courant de rupture en donne.
Ainsi, d'apres MM. Hagenbach et Zehnder, les choses se
passent de la fagon suivante : au moment oi le courant de
rupture se produit dans la bobine, les capacités sphériques
placées aux exteémilés de Pexcitateur (fy. 43) comniencent
a se charger, 'nne positivement, 'aulre négativement;

quand la différence de potenticl entre les deux boules du
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micromélre est suflisante, ['étincelle c¢elate et les charges
sanmulent, puis les deux capacités se rechargent, d'ou
une nouvelle étincelle de
méme sens que la pre-

micre.

En somme, d'apres les
idées ordinaires, le cou-

/\ f\ / rant qui circule dans

—— Uexcitateur peut étre re-
présenté par la premiére
courbe de la figure 4%, tandis que, d’apres MM. Hagenbach
et Zehnder, il doit étre représenté par une courbe analogue

ala deuxieme,

96. Mais MM. Hagenbach et Zehnder ne tiennent pas
compte de la self-induction dans leur raisonnement; d'ail-
leurs, ce n'est pas a lalégére qu'on a adopté la premiére
forme de courbe: d’abord, les théories anciennes, aussi
bien que la théorie de Maxwell, conduisent a ce résultat,
qu'il doit y avoir des oscillations; de plus, la vérification
expérimentale a été faile par Feddersen et par M. Mouton.
It est vrai que Feddersen a indiqué la possibilité d'un cou-
rant analogue & celui représenté par la deuxiéme courbe,
lorsque la résistance du eircuit est trés considérable; mais
on se trouve la dans des circonstances tout a fait particu-

liéres.

9%. Voyons comment MM. Hagenbach et Zchnder se
figurent le fonctionnement du résonateur. Supposons I'étin-
celle, dans U'excitateur, intermittente et toujours de méme sens.

La foree d'induction qui s’exerce sur le résonaleur est propor-
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tionnelle &t la dérivée :% cesl-a-dive quielle varie, comme
Findique Latignree 45, dune manicre peériodigqne, Ta période se
composant de deux demi-oscillations el d'un Fepos.

Ces idées paraissenl con-

firmdes par ce lait que les

figures de Priestley, qui se

forment sur les boules du

micrometre de Uexcitateur,

ne sont pas les mémes sur les deux boules, tandis qu'elles
sont semblables sur les deux boules du micrometre du ré-
sonateur.

Les savants de Bale en concluent que le courant est inter-
mittent, mais toujours de méme sens dans Uexeitateur, alter-
natil dans le résonateur.

Yoyons sil y a la contradiction avee la théorie : soit ¢
lintensité du courant qui parcourt le circuit de la bobine,
cest-d-dire ui, dans la fligure 43, parcourt ABB'A’; soit
dailleurs 7 intensité du courant qui circule dans les seg-
ments CBet B'C. Dans Uintervalle BI¥, I'intensité du courant
total sera :

i+ 7.

¢ varie trés lentement pendant la durée d'une oscillation
hertzienne: ¢’est presque une constante pendant un certain
nombre d’oscillations. ¢ au contrairve, dans les idées de Hertz,
est alternalivement positif el négatif, mais n’atteint jamais
la valewr de 7, en sorte que, si 2 par exemple est positif, la
sonnne 7 - ¢ restera posilive,

Alnsi, le fait que le courant entre B et B’ est toujours de

méme signe ne préjuge rien sur les variations de 7,
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Dautre part, fes cffets d’induction sont représentés par

une expression de la forme :

di di
A+ DB—.
dt dt
Bien que 7 soit plus grand que 7, comme i varie frés

L., dl ,
lentement, la dérivee - dune -aleur négligeable par rapport

N

a :T;s de sorte que les effets d'induction observés sont les
meémes que si le courant dit & lahobine n’existait pas, tandis
(e le sens de la décharge est le méme quesi ce courant exis-
tait seul.

98. MM. Hagenbach el Zehnder ont fait une autre objec-

tion a idée que nous nous sommes faite des phénomenes.

s ont fail des expcériences avee un résonatear ouvert,
analogune & U'excitateur. Les deux parties du résonateur sont
mises en communication avec les poles d'un électromeétre a
quadrants, mais dans des conditions différentes de celles des
expériences de M. Bjerknes.

M. Bjerknes n’avait conservé dans son électrométre que
deux quadrants opposés: laiguille restait isolée; les deux
extrémilés du résonateur, dont les potentiels sont & un mo-
ment donné V, et V,, étaient mises en communication respec-
tivement avee T'un des quadrants, ¢t Ueffet produit & un

monment était proportionnel a :

(Vi — V2%
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Le résonateur ctant fermé, la différence V, — V, devenait
nulle & Ja fin des oscillations, de sorte qu'on mesurait en

somine |

. f N, — V)2,

¢'est-i-dire Ta déviation movenne pendant les oscillations.

MM. Tlagenbach et Zehuder emploient un électrometre
ordinaire, a deux paires de quadrants, I'aigunille étant main-
tenue & un potenticl constant V. Dans ces conditions, si on
aésigne par V' et V7 les potentiels respectifs des deux

paires de quadrants, la déviation de Taiguille est propor-

(V' _ \7”‘) (V . _\__{__V>

2

tionnelle & :

On met en communication les deux paires de quadrants

avee les extrémités du micrometre du résonateur, on a alors :
V=V, V' =V,.

En donnant au potentiel V une valeur trés considérablepar

rapport a V, et V,, l'ellet & un moment sera proportionnel

2

YV, — V, et la déviation observée i :
L .
/‘;\ y— Vol dt.
L2

Drailleurs, le résonateur étant ouvert, la différence V, —V,
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w'est pas nulle quand les oscillations sont terminées ; de plus,
cette différence change de signe pendant les oscillations. In
somme, ce quon mesure est la valear moyenne de vV, — W,
pendant Ia péviode de repos qui suit les oscillations el dont
ladurdée est Lres grande par rapport acelle de ces oscillations,

In détinitive, on mesure la charge rvésiduelle, et le fait
important mis en ¢évidence par ces expériences est qu'il se
maintient dans le résonateur quelque chose ayant le sens de
la dernicre décharge.

MM. Hagenbach et Zehnder expliquent ainsi ce fait :
reportons-nous & la figure 43. Pendant la période AB de
lélectricité se transporte dans le résonateur dans un certain
sens, par excmple de gauche i droile; pendant lapériode BC,
il y a lransport en sens inverse. Ces deux transports ne se
compensent pas : le sccond l'emporte parce que la force
électromotrice d'induction est aidée par la différence de
potentiel qui, au bout de la période AB, existe dans le méme
sens entre les deax parties du résonateur.

Celte explication est intéressante, mais elle ne peut préva-
loir sur les nombreuses expériences que nous avons rapportées
el (uinous ont montré le caractere périodique du phénomene.

99. Cherchons une autre explicalion, en comparant le
régonateur ouvert & un pendnle; la self-induction du résona-
teur correspondra  linertic du pendule; la différence de
potentiel existant entreles denx extrémités du rdésonateur,
lacfovee qui sollicite Ie pendule, ¢’est-a-dire a la composante
active de fa pesanteur, quiest proportionnelle a 'éeart quand
I'écart est petit; la résistance, a la résistance de lair ; enfin
la vitesse du pendule, aPintensité da courant.

La force contre-¢lectromotrice quise produit dans le micro-
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moetre a0 ctineelles sera représentée par le frottement  du
couleant qui snpporte le pruduale {ou par celul d'un tourillon
dans son coussinel .

Drailleurs, la force électromotrice d'imduction sera repre-
sentée par une force extérienre agissant sur le pendule.

Yoyons maintenant ce qui se passce dans le mouvement du
pendule @ s'il w'y avait pas de frottement, I'équilibre ne
pourrait ¢tre alteint que pouar une valeur nulle de I'angle
d'¢eart 6 = o. Mais I'équilibre pourra ¢tre réalisé pour une
valeur de 0 différente de o, sidans la position (ui correspond
i cette valeur de 0 les [orces de frottement compensent exac-
tement la pesanteur. Ainsi, le pendule mis en mouvement
par un choc ou une série de choes oscillera et s’arrétera
dans nne position qu'on ne peut prévoir que si on connait les
lois du frottement.

1t se produit quelque chose d’analogue avec notre résona-
teur ouvert, mais la force contre-électromotrice qui corres-
pond au frottement est mal connue : elle disparait plus ou
moins brusquement aprés 'étincelle. On ne peut donc pré-
voir dans quelles conditions les oscillations s'arréleront, et
les expériences de MM. Hagenbach et Zehnder pourraient
probablement servir & étudier cetté force contre-électromo-
trice, au lieu de constituer une objection.

En résumé, nous voyons que le travail de MM. Tlagenbach
et Zehnder ne peut nous conduire & changer les idées que
nous avons précédemment exposdes.

Nous allons maintenant faire, d'une fagon plus compléte,
la théorie des résonateurs, et chercher siles résultats de
cette théorie s’accordent avec ceux auxquels nous sommes

parvenus.



CHAPITRE VI

APPLICATION DE LA THEORIE

100. Théorie du résonateur. — Voici comment on
peut poser dans toute sa généralité le probléme : Un champ
¢lectromagnétique est produit parun excitateur; on y intro-
duit un conducteur métallique ; comment cela modifiera-t-il
le champ et quels seront les courants qui naitront dans le
conductenr ?

Commencons par comparer ce problome 4 un probléme
; 1

d’¢lectrostatique : Un eonducteur C, au potentiel V), porte
une charge électrique ; cette charge est disposée d'une cer-
taine facon et produit un potentiel V qui est défini par
AV = o en dehors de la surface C, et par V = V, a la sur-
face de ce conducteur.

Dans le champ ainsi constitué on introduit un deuxicme
conducteur C, ; il va se charger et, par suite de l'existence
de cette charge, le champ sera modifi¢ : la distribution élee-

triqque & la surface de C changera ; le potentiel, qui était 'V,
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devient V' on a toujours :
AV = o

en un point situe cn dehors de la surface des conducteurs,
et V/ aune valeur constante a la surface de chacun d’cux.

{1 peul arriver que le conducteur C, soit tres petit ; alors
on pourra négliger son influence sur € et poser le prohléme
de la facon suivante : Soit V, le potentiel qui existait lorsque
le conducteur C était seul, potentiel qui est supposé connu,

¢l V la nouvelle valeur du potentiel.

Posons :
V=V,+V.
On aura:
AV, =o
puisque l'on a:
AV = o
et
AV, =o.

Le potenticl V, devient négligeable & une certaine distance

de €, 1 & la surface de C,; on doitavoir :

V= Ct,
¢'est-a-dire :

Vy= (e V,,

Dans le probléme que nous avons a traiter, nous allons
rencontrer quelque chose danalogue : I'excitateur corres-
pond au conducteur C, le résonateur a C,. Si le résonateur

est assez petit, lorsqu’on I'introduira dans le champ, celui-ci

ne sera modifié que dans la région avoisinante ; le résona-
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teur w'influera pas sur Iexcitateur ni sur le champ dans le
voisinage de Uexcitateur.

Nous appellerons X, Y, 7, 1., M, N les composantes des
forees électrique et magnétique apres introduction du réso-
nateur, X,,Y,, 7,1, M, N;, étant les valeurs de ces compo-

santes lorsque exceitatenr était seul. Nous poserons :

N = X, 4 X, L=1L,+L,
Y =Y, Y, M=M, + M,
L="1,+ 1, N=N, + N\,

Pour un point situé dans le diclectrique ot sont supposés
places le résonadeur et Uexcitaleur, en a les équations :
dl.  d7,  dY
dt = dy  dz

X_ N
dt T dz iy

A

|
5 {

| A
et quatre autres quon déduirait facilement des précédentes
par permutation.

I1 faut de plus salisfaire & la condition que la force élec-
trique soit normale & la surlace de I'excitateur et du résona-
teur.

l.es courants de conduction w,v,w n’existent que dans la
couche superticielle de I'excitateur et du résonateur ; & I'in-
térienr de ces conducteurs il ¥y a repos et les forces ¢lec-
trique et magnétique sont nulles.

Y’ailleurs, lorsque l'excitateur est seul, on a de méme :

. \ A\ T Ew T
. | AN,
Vodt T ds dy
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dans tout le diclectrique ; la force électrique X,,Y,,Z, doit
¢lre normale o lasurface de Texcitaleur etnulle & intérieur,
ainsi que la force magnétique L, M, N,.

En retranchant membre & membre les ¢quations (1) et <2},
on oblient pour les quantites X, Y, 7,1, ML,.N, des ¢qua-

tions anadogues :
¢

7Y,
AT dy dz
X, JdM, AN,

Al dz dy'.

Dailleurs, & intéricar du résonateur, les forces élec-

trique el magncétique folales devant élre nulles, on a

X;g — X( I‘2 == — IJ‘
Y, = — Y, M, —= M,
Z._,:-—Z, ',_,:—N‘,

Désignons par ¢, v, w les composantes du courant de con-

duction et posons :
==, 4 u,
Co= Uy —-{— v,
W=y -y,
les indices ayant la méme signification que précédemment,
ct introduisons Ie potentiel vecteur de Maxwell F.G, . qui

est défini par les éduations :

dil G
—dy T dz

\ dF o dil
T dy o
(_dG_ar

T dx dy
dt dG dl
de T dy dz

== 0.
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Maxwell démontre que l'on a :

F = pot <Au + - ﬁ (’Z/\,\>
. AdY

G = ])Ot<\U + ;&T ({[)
H = pot <Aw ZE %)

¢'est-a-dire que I, par exemple, estle potentiel di a une ma-
tiere attirante fictive dont la densité en un point est égale a
la somme des composantes paralléles a o du courant de
conduction qui est Auw avee les notions et unités de Hertz, et

, \ dX
du courant de d(:pldcement—— T

Nous poserons :

. A dX
]*4 = pot (Au, —+— ,;% §{>

et
F==T, 41,

ce qui donne :

F, = pot. (A\Nz + A dx_2>‘
\

Er !

de mcme pour G et 1.
En appelant V le potentiel électrostatique di al’électricité

libre qui existe a la surface de I'excitateur et du résonateur,

ona:
. d¥ . dV
X = A o -+ -
On posera encore :
- \/'4 + \?25
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8%
o
(L]

et 'on aura :

A, dv,

ot + dx
dl, A
W T

dx

101. Nous désignerons pour abréger. dans ce qui suivea,
par E l'excitateur et par R le résonateur.

Nous avons supposé que la présence de R ne moditio pas
le champ pres de E, mals seulement pres de R. Alors
X,. Y., Z, sont nulles & partir d’une certaine distance de 13,

CGommie l'introduction de R ne modifie pas les courants de
conduction & la surface de E,w,,v,,, représentent seules les
composantes du courant de conduction a la surface de I ;
Uy, Uy, 0, Teprésenteront les courants de conduction a la
surface de R.

De méme, la distribution de Véleetricité a la surface de E
n'étant pas modifice par R, V, est le potenticl di a I'élee-
a

“

tricité qui existe a la surface de 1. ot V, le potentiel du

celle qui existe & la surface de R.

102. Enoncé du probléme, — I s’agit, étant donndes
les valeurs de X, Y,, 7,, L, M,, Ny, et Ia forme du résona-
teur, de caleuler X, Y, 7,, Ly, M,, N,.

On doit pour cela satisfaire aux équations :

VA _dly Y,
Todt T dy T ds

AN, _aM, AN,

N =S

Ces (uantités doivent ¢tre nulles 2 partir d'une certaine
distance du résonateur.

LES OSCILLATIONS ELECT RIQUEN, 15
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Yaillears. la force clectrique lotale doit ¢tre normale en
tout point de la surface de X ou de IR, ¢e quon exprimera
en éerivant que la composante tangentielle est nulle. Comme
on connadt en tous les points les valeurs de Ny, Y, 7y, on
v it que cetle conditicn donne la valeur de la composante
{ngentielle de N, Y, Z,, en tout point de T'une des deux
surfaces.

On démontre que, dans ces conditions, et en supposant
quon part du repos, le probleme est complctement déter-

mine.

103. Etablissement de I'équation qui exprime que
1a force électrique est nulle a lintérieur du résona-
teur. — Nous ne traiteronsle probléme qu'en tenant compte
de la forme particuliere de R, que nous supposerons Gtre
constitu¢ par un fil conducteur de petit diamétre; il aura
Jaillenrs une forme quelconque, par exemple celle dun
cerele ou d'un rectangle.

Soient 7 la longueur du fil et g,

-
Ve SON TAYON; NOUS SUPPOSCrons gy as-
/ soz petit pour qu'on puisse la né.
o oliger devant l'unit¢ et négliger

g /

I'unité devant log —-

fo
Nous appellerons axe dufillelicu

IF1ii. 48.

des centres de ses sections droites.

Considérons un point M du fil et choisissons I'axe des
paralléle a la tangente au point M (/ig. 48); M ¢étant un point
intérienr & R, la force] clectrique y est nulle, c’est-a-dire

quona :

X, + X, =0
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ou :

X, A (/l# 1 av,

—= — 0.
d! il

PPosons -

[y = I7) - I3,

I, étant le potentiel dit i [a composante A, du courant de
daxN,

. v A
conduction et 1, a la composante —
= An dl

du courant de
déplacement,
L équation devient :
3 A Al ZAYR .
A\4 ,‘l_ A '/[-‘ 4—- A ",?7 7(;; = 0. (.;)

Nous allons caleuler chacun des termes qui figurent dans

celte ¢quation, en tenant compte de la petitesse durayvon du

fil g,

104. Calculde 59;3- — Nous allons calculer le potentiel V..

Soit s 'are de I'axe du résonateur ; coupous le til par deux
plans normaux & Paxe, & une distance s Pun de Vautpe ;
nous découpons ainsi un petit eylindre, a la surface duquel
estune certaine gnanlité d'éleetricité (ue nous represente-
FOng par :

e.ds,

Appelons ¢ Tintensité du courant qui traverse une des
bases du petit eylindre, ot éerivons Péquation de continuite,
Il entre par une des bases une quantité d’électricité repré-
sentée par :

it
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et il sort par Iautre base une quantité :
i
[ b — s )L
<z -+ Tk \> 1t

La quantité d’¢lectricité comprisc entre les deux bases du

cylindre ayant augmenté de :
de.ds

pendant le méme temps df, on a:

1
—_— ’;{—f dt = le,

d’ou Péquation :
di e
g e A
s ra " (4

Le potentiel V, est du a '¢lectricité qui existea la surface
de R. ]

Or, un cylindre de longueur /, chargé uniformément a sa
surface d’une quantité d’¢lectricité e par unité de longueur,
produit en un point de son axe un potentiel exprim¢ par:

Ze. 108‘. gl7

-

(U]
ou :

2¢ [log 2l —log gy

Le second terme est trés grand par rapport au premier, a
cause de la petitesse de g, et on peut écrire approximative-
ment :

— 2¢log. g4

Si la distribution sur le fil n’est pas homogéne, on peut
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encore emplover approximativement la formule précédente,
e ¢tant la valeur qui correspond au point considéré. Si le fil
n'est pas recliligne, on peut I'employer également, en négli-
geant des quantités de 'ordre de celles que nous avons déja
négligées.

Posons :

— 9o -
h = 21og. 5.

L'expression du polentiel au poing M sera sensiblement :

V,y = fhe.
De la on déduit :
v, ¢ de
//\: ds
Fn effet on a :
av, :'ﬂ T +d\2 dy +@J dz .

Iei, I'axe des @ étant paralleéle a la tangente en M, on a :

o B_, i
ds ds ds

Il reste done :

dV, = Al ds,
‘ dx
ou comme dx == s :
av, _ , de.
de 7 ds
105. Calcul de A c112 — Ona
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Remarquons d'abord que pour un point pris & la surface

onh a encore

N, =— X\

puisque la composante tangentielle de la force électrique doit
¢tre nulle et que La langente est icl parallele a l'axe des ..

Considérons le cas simple o Rest un evlindre de révoli-
tion de rayon ¢, indéfini, et placé dans un champ variable de
révolution autour de Paxe du eylindre (ue nous prenons pour
axe des «. Le champ produit par R sera aussi de révolution,
et les lignes de force ¢lectrique, qui sont aussiles lignes par-
courues par les courants de déplacement, scront dans les

plans meéridiens.

On a une sorle de séric de 8
nappes coniques concentrant le A 8’
courant & la surface de R. Par I .
exemple, P'élément AB et 'éle- - o _;;'ﬁ“]
ment A'B° (fig. 49) engendrent Fio. 4.

chacun en tournant autour de ow
une surface conique, et le flux de force qui traverse la sur-
face A est égal au flux qui traverse la surface A'B".

Or les surfaces telles que celle engendrée par AB varient

en raison inverse de la distance ¢ de I'élément AB & I'axe de

révolution o, de sorte que, en un point, X, et X, 2 sont de
P
ménce ordre de grandeur.
On peut done dire que F4 est le potentiel dit & une maticre

dont la densité est du méme ovdre de grandeur que :
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Changeons de variables et posons :
Y = ccos o
T = gsino,
175 est de la forme :

>

A P s,

P
. .. . ;\ (/X
M détant une quantité de Iordre de grandeur de - 764
A
et dz représentant un ¢lément de volume.
p Ctant inléricur & r, on peut ¢erire :
2 1 2]
C [£ °
M B = M 2 (e,
(. P A F
ou en remplacant dr par sa valeur :
-
Lo e P
M= — o M S o ds.do.de ou I\L0 ~'(lm dx.
o p ' ?

po ¢tant la plus petite valeur que puisse prendre p. on voit
(ue cette dernicre intégrale est au plus de Pordre de gran-
deur de :
Mg, log o,

i sorte qu'on peut poser en désignant par 0 une quantité
3 i

finie :
I = 0.901009 A (,]l,
d'on ¢
dl' 5 X,
A=? = gy Jogpg AT =t
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Fn remplacant les différentes expressions qui figurent dans

I'équation (3) par leurs valeurs respectives, cette équation
devient :

ol z/ﬂ

y+Am$+Ame9 AT

Mais on a posé :

b= — 2log g.

Le troisitme terme du premier membre, qui renferme le
facteur log ¢, comme le deuxicme et le quatricme, et en
méme temps le facteur ¢y, est done infiniment petit par rap-

port a ces deux termes, de sorte ne Véquation (3} devient :
. di | de
) A2 4+ —) =o.
\‘+)(\ r/t+ds> N

lemarquons que cette équation n'est vraie que pour le

point M on la tangente est parallele & ox.

10%7. Nous allons maintenant généraliser 1'équation que
nous venons d’obtenir.

Soit S, la projection sur la tangente de la force X,,Y,,7Z,.
Nous pouvons, puisque I'axe des @ est parallele a la tangente
au point que nous avons considéré, éerire I'équation précé-
dente :

. AN
m+h@—+$>

Cette équation est maintenant indépendante du choix des
axes ; ¢’est une équation intrinséque, clle est vraie en tout
point M du résonateur.

En la joignant a Péquation (4) que nous avons obtenue
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precédemment, nous avons le groupe d’équations

. L di oy
\544—]1(‘\ s >_

) ds
®) | di | d
i e
( o T T
108. Conditions aux limites. — Que sc passe-t-il aux

extremités du résonateur el comment pourrons-nous expri-
mer les conditions anx limites 7 Clest iel que nous allons
trouver le point faible de la théorie.

Un résonateur peut fonctionner de deux facons: avant que
I'étineelle éclate, Uintervalle existant entre les deux boules
du micromeétre joue le role d'un didlectrique. Aumoment ou
I'étincelle ¢elate, il joue le rdle d'un conducteur.

(Cest le premier point qui est surtout intéressant et que
nous ¢tudions : on mesure Pamplitude de Poscillation avant
que I'étincelle éclate.

Ce qui résulte le plus naturellement de la théorie de
Maxwell, ¢'est que le courant s’annule aux deux extrémités
du résonateur. Nous allons adopter cette hypothése et en
chercher les conséquences ; nous verrons qu'elles ne s'ac-
cordent pas tout & fait avec les phénomenes expérimentaux,
et nous chercherons & modifier notre hypothése de facon a
la mettre d’accord avec les faits.

Remarquons que la premiére des équations (5) montre que
¢ et e varient en raison inverse de % ; il ne faudrait pas con-
clure de la qu'un résonateur est d’autant plus sensible que 4
est plus petit, ¢’cst-d-dire que le fil est plus gros, car ce
qu'on mesure est la différence de polentiel entre les deux
extrémités de I'interrupteur, et nous avons va que l'expres-

sion du potentiel était /e, qui ne dépend point de 7.
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N

. S o .
Le quotient ~— —]—' est une fonction connue, d’aprés la fagon
(2

dont nous avons posé le probléeme ; appelons-la v (s,4); nos

¢quations deviennenlt alovs :

, di e

s A d—/ —I—- LZS: ::‘;(.,\',[/]
(6 .
| ( i de
ds T

Eliminons une des deux fonctions inconnues, e par
excmple, entre ces deux équations ; pour cela, différentions
la premiére par rapport a ¢ et la deuxiéme par rapport a ».

On obtient :

ne B dfe  dy
N T dedt T dt
en e~
ds? + dids

En retranchant ces deux derniéres équations membre &

membre, il vient :

, (12 d*i dy
) M=

De cette équationil nous faut tirer ¢, en observant les con-
ditions aux limites, qui sont que :
§ == 0

¢ == 0 pour

{ ¢lant la longueur du résonateur.
D’apres le théoreme de Fourier, on peut écrire :
nmy

; —\! o TS
{ “L B, sin 7
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Chacun des termes de la série s'anunle pour s = o ot
s =/ ; on pourrait démontrer qu'il e¢n résulte que la valeur
de la série s"annule pour s = o et s = /.

Dailleurs on awra :

dy “ L
T Gy sin -
df L " {

les coefficients €, étant des fouctions supposées connues.
Pour calculer Tes coelficients du développement de ¢, il
- . L s . -
suftit de remplacer dans 'équation (7) i et ot el d'identifier.
(4724

On aura

r/_-’_z N B, nws
AaArr = de
27 n%2? | nms
—— = 3,0 =5 sin ——-
ls? E B, /2 {

in remplacant dans I'équation (7) et en égalaut les coeffi-

. . nzs .
cients de sin i dans les deux membres, on obtient :

2B n3r?
9 @70y TR =
12 2 I n = ( n

109. Resultats. — [Les dGquations telles que I'équation
précédente nous  définissent les coefficients B, les coeffi-
cients G étant des fonctions données de ¢.

Remarquons que, dans ces équations, il ne figure pas de
terme correspondant a amortissement des oscillations du

) . . dB,
résonateur, terme qui serait en T
(o

IIn’y a rien d'étonnant, car nous avons justement négligé
dans le calenl Ies deux causes de cet amortissement, ¢ est-i-

dire :




o
e
~1

RESULTATS
1° La chaleur de Joule :
2" Les comrants de déplacement dis au résonateur, ¢’est-
a-dive le rayonnement propre du résonateur,
Cherchions maintenant les ¢quations qui détinissent les
vibrations propres du résonateur ; powr cela, supposons que
le résonateur une fols mis en mouvement soit abandonnd &

lui-méme, ce qui revient afaive « = o dans nos équations,
e , . o
Les coellicients du développement de 7{ seront nuls et
d
nous aurons des ¢quations de la forme:

(/2H,L "? 'r

AP C B, = o

Ces équalions nous définissent les différents harmonigues
du résonateur ; mais Je scul qui ait ¢té observé est le pre-

mier; faisons done n =1, nous aurons :

B
A, m'-}——B‘ =o0

d’olt I'on tirve:

ki3
B, = cos
)‘ Al

Ainsila période est 2A¢ et, par suite, la longueur d'onde
2/, ¢’est-d-dire  deux fois la longueur du résonateur ; or,
MM. Sarasin et de la Rive ont lrouvé expérimentalement que
celte longueur d'onde est égale & huit fois le diametre du

résonateur, de sorte que la longueur d’onde théorique est a
| , " n
la longueur d’onde expérimentale dans le rapport -

! A

Il est & penser que, méme en conduisant le caleul d'une
b

maniere plus rigoureuse, la théorie, telle que nous avons
O Y
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exposée, ne conduirait pas au méme résultat que 'expérience,
car la différence précédente est comsidérable. Il nous faut

done modifier cette théorie,

110. Modifications & apporter ala théorie. — Devons-
nous moditier notre mode de raisonnement, basé sur la
théorie de Maxwell, ou bien les conditions aux limites ?

()1‘cupuns-nuusqd'ahord des conditions aux limites.
MM. Sarasin et de la Rive ont ¢tudié, comme nous lavons
vu, la propagation des oscillations électriques le long d'un
fil coupé brusquement. Le résonaleur circulaire qu'ils em-
plovaient avait 0,70 de diamotre ; la distance dun neud &

. . 8 > 07,70 . .
un ventre devait done étre -- y L— == 1™ 40, Cest bien ce
i

qu'ils ont trouvé tout le long du til, excepté i Uextrémite : le
noeud qui existait pour le courant & extrémité du il n'était
qu'a 1M, 10 du ventre le plus proche.

Ces expériences, [aites sur un fil rectiligne, permettent de
concevoir que, dans un résonateur circulaire, il y a des per-
turbations analogues.

On peut, pour essayer d’expliquer ces perturbations, sup-
poser que les extrémités ont une certaine capacité, ce que
nous avons négligé dans les calculs. Mais I'effet de faibles
capacités est bien pen considérable et ne peut complétement
expliquer des éearts aussi grands entre fa théorie et I'expé-
rience,

Il est done probable qu'il faut modifier de quelque faconla
theéorie, sans que cela change d'ailleurs le sens géndéral des
autres résultats '),

(") Voir & ce snjet 1o note de MM. Birkeland et Sarasin dans les
Comptes rendus, 1893, deuxiéme semestre.
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141. Nous avons supposé (paragraphe 91) quune méme
force éleetrique appliquée en Qilférents points du résonateur
navait pas la méme action. Nous allons vérifier que nos
équations conduisent bien a ce résultat.

eprenons I'équation :

, 2B =? .
Car FE b=l

Sans qu'il soit besoin de l'intégrer, on voit que Peffet de
T'excitateur est d'autant plus grand qoe C, cst plus grand
lui-méme. Caleulons done C, ; en appliquant la formule de

i

Fourier, ona :

l
2 s %S
Gy === —T«sin — ds
! { dt (o
o
. . . . . s
Suivant la position du point M, Ie coeflicient de —(;; a une
[4

ralear variable ; pour le point A (fig. 50) on a s == o, d'oit ;

. 7S
SIt— == 0.
4

[ . == \ 2
Pour B, s =+ sin i 1; enfin, pour C,sin o
) / .

Ainsi, Teffet de la foree électrique

est maximum au point B, ce (ue Hertz oA

avait prévu par analogie avec ce qui . \\

se passe pour une corde vibrante. .
Nous avons vu d'ailleurs que le rai- J \\‘ )

sonnement de Ifertz était pleinement \\g/

justifié par Pétude de la propagation I, 50,
des perturbations électriques dans Pair;
nous allons voir qu'il Uest de méme par I'étude de la propa-

o 1 - ? H
gation le long d'un fil.
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112. Nceuds et ventres dans la propagation le long
dun fil, — Lorsqu'on ¢tudie au moyen d'un résonateur la
propagation dans un fil, on

peut placer le résonateur de

diftérentes facons par rapport

* au hl.
1" Oun peut le mettre dans
.. un plan passant par le dil, le
, ~ )

] micrometre ¢tant placé contre
‘ | 1o fil (fig. 31, position 1) ;

22 Le plan du résonateur
peut ¢lre perpendiculaire au
fil, le micrometre étant placé comme l'indique la figure (po-

sition 2.

~
Yoyons ce qui se passe dans chacun
ST
- . . e
de ces cas et examinons dabord le 7 ™
/ Nl
second. f I
. \ ;o
lLes deux composantes tangentielles N pe
o “ S
de la force provenant du fil I¥, appli- L7
P
quées en T et en I, tendent a produive Fre. 52

dans le résonateur des courants de
sens inverses (fly. 52); mais, quoique ces forces soient

¢gales, leurs effets ne se détruisent pas, & cause du facteur:

LW
S =
/

qui, comme nous venons de le voir, n'a pas la méme valeur
aux deux points T et T ; ¢’est la force appliquée en T’ qui

exerce Ueffet le plus considérable ; en somme, la résultante
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des actions de ces deux forces est proportionnelle A :

N . 7:-\/ LN
I {sin =2 6 %Y,
/ {

ons et s"sont les deux valeurs de s (i correspondent
points T et T,

aux

Ce raisonnement nous montre (ue, dans ce cas, les maxima

et minima de I'étincelle sont les mémes que ceux de la foree

électrique 17,
Prenons le fil comme axe des = et d(}signons par p la dis-
tance d'un point M au fil. Nous avons déjac étndié {para-

graphe 451 une fonction IT de ¢ o etz telle que la force
gray ) |

magnélique et le courant sont propm'tiunnels a:

d?1l
dp.dt
et la composante active de la force électrique a:
(I
do.dz
Iei ona:

I = A cos az.cos 8,

A étant une fonction de ¢- De la on déduit:

S B dA, COS o.2. sin B¢
do.dt — v Ti;_ o

—(Z%H/ — d\ sin 2z, cos B¢
a’la.dzm—_“(lp P g, cos |

Ces expressions montrent que les maxima de la force éloc-

trique correspondent aux mininia du courant et mversement,
{

En particulier, & T'extrémité du fil,

le courant est nul, la
LES OSCILLATIONS ]:ZI.ECTHIUK Ex,

16
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force éloctrique doit donc étre maxima et, d'aprés ce que
nous venons de voir, il doit y avoir aussi un maximum d'effet
sur le résonateur placé comine nous le supposons : ¢'ust bien
ce que l'expérience véritie.

Dans les idées de M. Bjerknes, I'action d'une perturbation
passant dans le fil sur le résonateur peut élre assimilée a
un choe; alors, si Uintervalle des deux chocs produits par
la perturbation & Paller et au retour est un multiple de la
période, on a un maximum d'eftet; en particulier, & Uextré-
mité, Uintervalle ¢tant nul peut étre considéré comme un
multiple de la période et il doit y avoir un maximum d’effet,

ce qui est bien d’accord avee ce qui précede,

143. lixaminons maintenant ce qui se produit quand le

résonateur est placé dansla

N position indiguée par la fi-
: By
i . gure 53.
. L Considérons les forces
[T , . Lo,
o . ¢leclriques appliquées en
- .
R deux points symétriques par

rapport & un plan perpendi-
culaire au fil et passant par le milieu du micrometre a étin-
celles. Les deux coefticients d’efficacité sont ici les mémes,
les arcs (ui correspondent aux points M et M’ étant égaux.
Les deux forces I¥ et F' produisant d’ailleurs des effets
opposés, intensité de T'étincelle sera proportionnelle a la
dilférence des deux forces I et 1. Si le mierometre est placé
en un point qui correspond & un maximum de la force élec-
trique, on a:

MEF = M'I";
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cest-a-dire que cepoint, qui tout & heare éfait un ventre,
est maintenant un norud pour I'étineelle, ot inversement un
navnd devient un vontre,

Les maxima et los minima trouveés avee Jos deux positions
du résonatear sont done intervertis,

Nous avons v que, dans le cas precédent, les résultats
expérimentaux Staient d'accord aveeles idées de M. Bjerknes.
1 nous est facile de voir quil en est encore de méme.

Eneffet, considérons les choes produits en M et M’ par la
perturbation direcie - apres réflexion il se produit deux nou-
veaux choes.

Le premicr choe en M produit dans le résonateur un cou-
rant:

P l“ ‘/
et e premier en M
o — ).

Lit pertarbation vélléchic en R revient en M’ un temps K

apres avolr passé en M ot donne lioy faun courant :
Wt — k.
Enfin, Ueffet du denxiome choe en M est .
F—r— h).

In tenant compte du changement de signe di & la réflexion
el de ce que les actions produites en M et en M’ sont de signes

contraires, on voit que intensité totale est

P=F =B — 1) —F (¢t — ) 4 )i o k)

Si % est un multiple entier de la période, comme I (1) est
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e fonetion periodique, fes termes de lexpression précd-

Jente se détruisent denx & deux, caron e

RVEESS Ry 3

D A A R L S

1t cos valenes de /& doivent correspondre i des noeends
avee ce mode dobservation 3 en particulier, Fextrémite du til
devra oLre un noeud @ tout coci est hien daccord avee expé-

rienee,

114. RuMarouk., — Supposons qu’on emploie lerésonateur
de M. Blondlot el quion place le edté AB parallelement au fil
g a1 semble que te fil

P ne doive exercer aucune action

C

anr le résonateur, puisque la
‘ force ¢lectrique qui est nor-
= male au til d'apres la théorie
de Maxwell est également nor-
male au iLAB. Clest Ia un pa-
radoxe anquel nous pouvons répondre de la facon suivante.
De ce queles Lignes de force dlectrique aboutissent norma-
lement & un conducteur il ne faut pas conclure que le cou-
prnl est nul i la surface dececonductear; la charge élec-
trique d'une portion de surface est proportionnelle au nombre
des lignes de foree quiy aboutissent et vavie périodiquement
comme ce nombre.
Dans Uéquation:

d* d* dy

g

AT dsr T Al
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il faudra, puisque la force clectrique est normale & AB, faive:

L équation ainsi moditice ne veat pas dive du toul que e
courant ¢ est nul, mais exprime scalement que la perturba-
tion se propage avee la vitesse de ta Jumicroe.

Dans les idées de M. Bjerknes, un premicr choe se produit
quand la perturbation arrive en A el produit un courant

d'intensité :

Un deuxieme choe se produit en B et produit un courant :
F(t— ).
L'intensité totale du courant da a ces deux choes est:
P LR o —m

o sensiblement, comme 4, temps que la perturbation met i

parcourir une longueur égale a AB, est assez petit :

(=170,

Llintensité de effet produit est ainsi proportionnelle i la
longueur AB el on voit que cette proportionnalité n'implique
pas que ¢'estle fil AB qui soit le sicge de Iaction.

Quand un résonaleur circulaire se trouve entourd par le
fil conducteur (Ay. 55:, onobtient parfaitement des ¢tincelles
bien que les deux fils soient paralléles. Peut-on conclure de
laque laforce électrique doit avoir une composante longi-

tudinale ?
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Evidemment non. Les lignes de force aboutissent norma-
lement an conducteur, puis se recourbent & mesure quielles
s'en cloignent 5 celles se

déplacent avee une vi-

i by ( B tesse ¢gale a celle de la
A ~  lumiere. Or, quand la
f I Y » .
N g : . N ~
R ligne de loree passe en E
N bl y
. -
T elle ne coupe pas le fil du
|‘ln., HER

résonateur; apres avoir
dépasse AL elle le coupe s il vy a done wne certaine position
dans laquelle clle est tangente au til, ce qui fait comprendre

comment 'action peut se produire.

115. Réflexion des oscillations hertziennes. Ordre
de grandeur de la couche superficielle. — Nous avons
vu que les courants oscillatoives trés rapides étaient limités
a une certaine couche superficiclle. Nous allons chercher &
nous faire une idée de I'épaisseur de cetle couche et pour
cela nous allons considérer le cas simple de la réflexion sur
un miroir métallique d'une onde plane parallele au miroir.

Dans le di¢lectrique, on pourra appliquer les équations de
la forme:
dl. _d7dY
dr - dl/ dz

AdX_ M a

dz dy

et dans le métal qui constitue le miroiv :

ULnft dy dz

dX dM dN
Ae — =

— 4mAXX,

dt — dz  dy
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dans lesquelles . représente le pouvoir magnétique, & le
pouvoir di¢lectrique du métal, et % sa conductibilité élec-
(rique, en mesiures électrostatiques.

Prenons pour plan des a, » le plan de séparation du métal
et de Dair.

La force électrique et la foree magnélique ne dépendent
que de s et de £ el sont toules deux dans le plan de 1'onde,
perpendiculaires entre elles: choisissons axe des paral-
1ele & Ta force clectrique, et par suite oy parallele a la force
magnélique.

On a alors ;

Y=7 =0
I.L=N=o

et nos équations se réduisent dans l'air a :

M ax
et dz
dX dM
dit ~ 7 dz
et dans le métal a:
DX
S T uE
dN  dM .
Ne —— == — — 4= AN
Ae o A AN

Prenons comme sens positif de oz la partie dirigéc vers
l'air et posons :
X = a.¢fxs+p0)

M = b.er@zpt),

. .. o b
En choisissant convenablement les rapports ;) et . on
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pourra satisfaire aux équations du mouvement dans 1'air an
moyen des expressions précédentes. On satisfera encore a
ces ¢quations en ne conservant que les parties réelles de X
et de M, ce qui nous donnera les équations de Fonde plane
incidente,

On satisfera encore it ces équations par des expressions
de laforme :

N = o pfi—asipd

M == Vpil—asipt;

dont les parties réelles nous définiront P'onde réfléchie.

Enfin des expressions de la forme :

X == a”.etds+ 0t}

M = 2".etB= i rt)

/4 g

pouwrront salisfaire, par un choix convenable de = et de &
a P

aux équations dans le métal et nous donneront les équations
de I'onde dans la couche superficielle du métal o pénétre la
perturhation.

Nous avons i éerive quiil y a continuité entre les expres-
sions de la force électrigque & Uintérieur et i 'extérienr du

métal, ¢’est-a-dire qui’on doit avoir, pour 5 = o0 :
@.elasipt) + a'eilt— s pt) — a”en{i:_,. ,m’

ce qui donne:
a4+ a =a".

On trouverail de méme :

b =0
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Substituons dans nos ¢guations a Xoet M les expressions
que nous avons écriles. Nous aurons dans Lair:
AipM = X
AipN = i2M
ou, en remplacant dans ces équations homogenes X et M par

lIes quantités proportionnelles @ et b :

Apb = ax
Apa = 03
d'on T'on tirve :
A2p? o 02 ot : v == = Ap.
le signe 4~ correspondra a londe incidente el le signe — a

Yonde réfléechie  on aura :

o == Ap Qont - == 1 pour l'onde incidente.
a
. a s
o == Ap dou — = — | — réfléchie.
a

Les équations s’appliquant & un point situé dans le mdtal

donnent :
AvwipM = /48X
Ae/pN = M — 4=A%X

Ce qu'on peut écrire en divisant par ¢ :

AupM = 86X
AepX — A4=iAKX = sM.

Fliminons M et X c¢ntre ces deux relations; il vient :

Nluiep — Aninj == 82
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Cette relation nous déinit 8 5 cherchons les valeurs des
termes quit v figurent,

A? est Tinverse du carree de la vitesse de la lumicre.

uoest éealac 1 pour Ies métanx non magnéliques ; il w une
valeur plus ¢levée pour les métaux magnétiques, pouvant
aller jusqu’a 30 dans le cas du fer,

p.dans le cas des expériences de Hertz. a pour ordre de
crandeur =108,

¢ est une quantité inconnue, mais {inie, que nous pouvons
supposer dans une premiére approximation d¢gale a T'unité.

2 est L conductibilité spécifique du mélal; pour le cuivre,

on a & peu pres, en prenant les unitds lectromagnétiques
o= 1,25 >< 1075,

Avee les unilés électrostaliques que nous employons ici,
il nous faut prendre:
== 1,25.10 7,9.1020,
ou sensiblement ¢

A= 1017

Le rapport de la partic réelle de §2 au coefficient de la
partie imaginaire a done pour ordre de grandeur :

7.10% 1
=107 A0 ;

in conséquence, nous pouvons négliger la partie réelle .
devantl'autre, ce quinous dispense de connaitre exactemente.

Supposons que nous ayons affaire a la réflexion métallique

de la lumiére ; il nous faudra changer alors la valeur de p et
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prendre:

P = = 10,
le rapport précédent deviendra :

A,
300

Stoon compare les résultals ohtenus dans 1étude de la
réflexion métallique Tomincuse & ceux donnés par la for-
mule :

2 L S
Aupiep — dming = 82,

on pourra déduire approximativement de celte comparaison
les valeurs de e et de 2.

On trouve ainsi pour e unc valeur négative pour presque
tous les métanx, ce qui n’est guere admissible.

De plus, on trouve pour 7 des valeurs bien différentes de
celles qui definissent Ta conductibilité dans les conditions
ordinaires, 3 on 400 fois plus faibles que celles-ci; ainsi,
dans ce cas, les deux termes qui figurent dans expression
de 82 deviennent du méme ordre de grandeur.,

On peut se demander si des complications de ce genre
n'interviennent pas déja dans la propagation desoscillations

¢lectriques rapides.

116. Quoi quil en soit, négligeons, comme nous I'avons dit
tout a I'heure, la partie réelle devant la partic imaginaire ;

il reste:

8 — — (A%pud iz

N
V

ou

E=A \//4'::])}/.7\. \ o
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Mais :

d’ou l'on dedait :
4= A \2rpun (1 — i),
Posons :
i,“, —= A \/mw
il vient :
=80 — ).
Posons :
@’ == ae’%
et remarquons que :
Bi o= B W
[expression de X dans le métal peut alors s'éerire :

N = aj.e?.0irt ¢Biz iz,

Celte expression  de X est imaginaire ; mais la partie

réelle est également une solution de nos équations. Clest :
X = aj.e?= cos(B'z + pt + ).

X est ainsi une fonction périodique amortie et Tamplitude

des oscillations est & une profondeur = mesurée par

eld's

en prenant pour unité Vamplitude a la surface.
Cette amplitude est plus faible que Punité, car ' est
positif et z est négatif, I'axe des = positif étant dirigé dn coté

de Tair.

Cherchons a quelle profondeur elle sera devenue e~';

K
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cetle pl'ufundeur seras

- 1

1
5 )
:

3

Supposons que le métal ne soit pas magnétique. Alors

.= 1 et il vient :

Nous savons que 7.A% = 1,25.10 # pour le cuivre ct que

p == = AO%,
On aura done :

S 1

\ 9= g.95.40 -

1

100,71y, 2.1,25

1 . .
= - de centimétre environ
500

ou

::~ de millimetre.

[a formule donnant z nous montre que la péndétration est
d'aatant plus profonde que les oscillations sont plus lentes:
la profondeur esl proportionnelle -l,:, ¢'est-a-dire &t la racine

NP
carrée de la longueur 'onde : elle sera bien plus faible pour
les ondulations lumincuses que pour les oscillations ¢lec-
triques telles qu’on les a produites jusqu’ici.

Mais, d’autre part, le rapport de la pénétration a la lon-

gueur d’onde est inversement proportionnel a la racine carrée
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de cette longuenr d'onde : il est done d’autant plus grand
que celle-ci est plus petite, ce qui montre que Ia nature dn
mdétal doit inlluer davantage sur les phénomenes lumineux
que sur les phénomenes ¢lectriques.

Remarquons enfin que la péndteation est proportionnelle 2

1 - .

—= ¢ elle est done plus faible pour les métanx magnétiques
\

que pour les métaux non magnétiques.

117. Réflexion obligue. — Nous ne nous sommes oceu-
pes dans ce qui précede que da cas de Uineidence normale :
voyons maintenant comment on pourrait calculer la pénétra-
tion. dans le cas de I'ineidence oblique,

Prenons pour plan des ye le plan d'incidence. Les ¢équa-
tions de Ponde ne dépendront ainst que «le y, = et ¢ ot nous

pourrons poser :
x - [l/".«l:‘ VP,
Cette relation représente Fonde incidente, 1a tangente de

Fangle d'incidence ¢tant ¢gale a

R -2

L'onde véfléchie et celle qui pénctre dans le métal seront
définies par
X == o/ ell=az vy +pt)

N — ,r//'(,f’(j:,-;- Yy +pt)

Par un caleul analogue a celui que nous avons fait dansle

cas de I'ineidence normale, on trouverait

22 ot = AZp2

Ce qui montre que v est infériear en valeur absolue 4 Ap.
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REFLEXION OBRLIOUE
On aurait aussi:

Nluplep —Amih = B2 4 +2,

don :

62 = AZupZe v — A A2upii.
: ! V ¢

Comme préeédenunent, le premier terme st néglicealile
par rapport au troisicme. H en est de méme du deuxicine,

puisque v est inféricur i Ap. de sorte qiion peut cerire:
62 = -~ dn N upi.

Nous retrouvons ainsi pour  la méme valeur que dans le
cas de I'incidence normale, de sorte que nos conclusions sont

encore les mémes.

118. Nous allons nous servir des résultats précédents
pour voir si, dans le cas que nous dtudions, la force élec-
trique est bien normale au conducteur ; pour cela nous dis-
tinguerons deux cas, suivant que la foree électrique est per-
pendiculaire au plan d'incidence ou contenue dans ce plan.

I — Laforce électrique est supposée perpendiculaire au
plan d'incidence, ou, si on veut. le plan de polarisation coin-
cide avec le plan d'incidence.

Parmi les composantes N, Y, 7, L, M, N, les scules quli

sotent différentes de o sont:
N. Mect N,
Pour I'onde incidente, on a :
X = partie réclle de ae/®s+vv+ 0,

pour l'onde réfléchie :

X == partie réelle do a/eit-3+ vy +pt
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el pour l'onde se propageant a l'intéricur du métal :
X = partic réelle de «”e/B+1y+p0),

Dans le cas de lavéflexion vitreuse, j désignant Fangle
d'incidence et ¢ Pangle de réfraction, le rapport des coelfi-

cients d'amplitude est :

asin(rbg) gty

a’ osinfr— ) gy -tey
.

’ . e hd
Remplacons dans le cas présent tg/ par + et tg o par »é, on
pa L
4

anra .

b 7
{l 'ﬂ—— J — T ‘(f (1 i
a e + :‘/ % -Jr {J

4 2

D’ailleurs, on a:
a == Ap cos j

v = Ap sin y

\“l(j" -+ g (t—7A \‘jg_;‘r:)\pg-

Dapreés ee que nous avons v, v cst négligeable par rap-

port & 8 et on a sensiblement :

p=(l—14 A \_77—-7]711

Cauchy a démontré que Ta formule (1) s’applique encore au
’

cas de la véflexion “métallique, Le rapport ~— défini par (1)
a

est imaginaire, mais son module représente le rapport des

amplitudes, et son argument la différence de phase.

Posons :

gom AP

Ve

2~}
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ou sensiblement

) Ap.
4
On peut alors écrive:

@

Lo

a x— 5 ]

[ T «

b7

ou sensiblement :

in remplacant « par Ap cos j, il vient:
’
a Ap .
— == - <1 a2l COSJ)
©
« i

= — (1 — 20 cos j:

Ev remplagant dans Iexpression de 0 les quantités qui y
figurent par leurs valeurs approchées, on trouve comme va-
leur approximative:

g i
100 000

. a .
On voit done que le rapport = est trés voisin de — f,
¢'est-a-dire que les amplitudes sont égales et de signes
contraires, et que la différence de phase est égale a =, a des

quantités pres de l'ordre de IUJT)O
Il. — La force ¢lectrique est contenue dans le plan d'inei-

dence, ou, si on veut, le plan de polarisation est perpendicu-

laire au plan d'incidence.

17

LES OSCILLATIONS I:JLEC,'I'HIQL'ES.
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Les composantes qui sont alors différentes de o sont:
L, Y, 7.
La theéorie de la réflexion montre que, pour cette position
du plan de polarisation, le rapport des coeflicients est:

4 sin 2j — - sin 2r

677 Sin 2 4 sin 2

Cauchy a démontré que la mcme formule s’applique au
cas de la réflexion métallique.

L angle r est pelit; on peul sensiblement éerire :

sin»
= 0

siny

. 7
On peut alors transformer Pexpression de 7
(2

sin 2r

b sin @) — sin 2 in 2
L T sin 2y - osin e sin 2r
4 B2

sin 2)

ou sensiblement:

, .
/i {9 sin 2p,
b sin 2)

» étant petit on peut sensiblement écrire sin 2r = 2 sin

Alors @
b A sin 7 . 26
b 9.5in j. oS ) cos j

La différence de phase sera donc de l'ordre de 6, c'est-a-

dire de m et le rapport des amplitudes sera tres voisin

de 1'unité,
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Figurons 1a foree ¢lectrique O dans Tonde incidente
(fy. 56); elleest dans le plan d'incidence, qui est pris pour
plan de la figure. La foree électrique OR dans la vibration
réflechie fait avee la normale ON un angle ¢gal & Pangie

NOJ des angles NOJ et NOR  sont les compléments des

angles d'incidence). Si” OJ et OR sont égales, lear résul-
tante est dirigée suivant ON; or nous venons de voir qu'il
en est ainsi a des quantités pres de Dordre de 9; la force
électrique fait done avee la normale un angle de quelques

secondes d'are.

119. Ordre de grandeur de la chaleur de Joule pro-

duite a la surface d’un conducteur. Soit J I'intensité

du conrant qui régne dans un parallélipipede ayant la pénc-
tration pour largeur et une dimension paralléle au courant.

La chaleur de Joule produite pendant 1'unité de temps est
proportionnelle a :

RJ2.

L'intensité J du courant ne dépend pas de la nature du

conducteur, clle sera seulement répartie sur une profondeur
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plus ou moins grande. La chaleur de Joule est proportion-
Y
nelle a IRy ¢est-a-dire & = ou a:

A

7. 7.

Ainsi, elle varie en sens inverse de la longueur d'onde,
puisque p figure au numeérateur, et de la conductibilité X

Elle est plus grande pour les métaux maguéliques que
pour les autres.

Nous allons maintenant exposer quelques expériences qui
constituent une vérification des résultats que nous avons ob-

tenus au moyen de considérations théoriques.

120.Expériencesde Hertzsurl'épaisseurdelacouche

superficielle ol pénétre le courant. — llertz a montré

qu'une feuille d’or tres mincee, de o de millimetre d’¢épais-

seur environ, sultit pour arréter les vibrations et former
¢evan: pour cela il enveloppait un résonateur d’un manchon
annulaire formé d'une telle feuille d'or, ce ui empéchait les

¢tincelles de se produire.

121. Influence de la nature du métal. — lerlz a fait
des expériences avee des résonateurs identiques de forme,
mais de métaux différents : exposés a un excitateur, tous
donnaient des étineelles de méme longueur; il semble résul
ter de la que la nature du conducteur est sans action sur les

phénomenes.

122. Expériences de M. Bjerknes. — M. Bjerknes a

obtenu des résultals qui moditient cette conclusion: il fit
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construire six  résonateurs géométriquement identiques,
avant 123 centimetres de longueur de (il; le diamotre du il
¢tait de 1/2 millimetre. Ces résonateurs dlaient formes de
métaux différents : euivee, laiton, argent, platine, nickel,
fer.

Dans chaque résonateur, les houles da micrometre 4 ¢tin-
celles taient remplacées par deux petits plateaux, enire les-
(quels était suspendue une aiguille d'aluminium. Les mouve-
meunts de cetle aiguille permettaient d’étudier le champ va-
riable produit entre les deux plateaux. En somme, la dispo-
sition précédente est analogue a celle employée déja par
M. Bjerknes, (ue nous avons décrite plas haut ; les quadrants
de I'électromeétre sont remplacés par les deux petits plateaux
et son aiguille par la petite aiguille d’aluminium.

M. Bjerknes soumet chacun de ses résonateurs i I'in-
fluence d'un méme excitateur et mesure la dérivation de I'ai-
guille ; il se sert succes-
sivement de  plusicurs
excitateurs, de périodes

différentes, et peut cons- N~

traire, pour chaque réso-
Fia. 57,
nateur, une courbe dans
laquelle les abscisses représentent les longueurs d'onde des
excitateurs, et les ordonnées les déviations correspondantes
de l'aiguille.

Pour le résonateur de cuivre par exemple, cette courbe a
la forme représentée par la figure 37.

Sinous réunissons sur une méme figure les courbes qui

correspondent aux six résonateurs, nous obtenons la

figure 38.
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Les maxima correspondent tous & une méme abscisse
(sauf une légere déviation vers la droite pour le fer ¢t le
nickel, métaux magnétiques). Cela montre que Ia nature du
métal dont est formé le résonateur n'influe pas sar la lon-

guear d'onde.

1 Cunvre 4 Plaline
2 larton g Nickel
3 [\r@fnt ¢ Fep

Fra. 58,

Dailleurs, les déviations qui correspondent & une méme
abscisse ne sont pas les mémes pour les différents résona-
teurs, ce qui parait en contradiction avee le résultat des
expériences de Jhertz dont nous venons de parler.

Mais cette contradiction n'est qu'apparente, car les quan-
tités mesurées dans les denx séries d’expériences ne sont pas
les mémes.

Soit V L différence de potentiel au temps ¢ entre les deux
extrémités du résonateur; Hertz mesure le maximum de V,

tandis que M. Bjerknes mesure U'intégrale :

J\/'z.(ll

on, sion veut, la valeur moyenne de V2.

Or le maximum de V peut parfaitement &ire le méme avee
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les différents résonateurs sans qu'il en soit de méme de la
raleur moyenne de V2: la conclusion i tirer des deux séries
d’expériences est que la nature du métal n'influe pas sur le
maximum d'énergie mise en jeu, mais influe sur la rapidité
de la dissipation de 'énergie.

M. Bjerknes a calenlé amortissement o pour chacun de
ses résonateurs; nous avons vu (paragraphe 83) comment il
pouvait caleuler cet amortissement et nous avons trouvé
que la déviation 11 de aiguille de I'électrometre (c'est-i-dire

ici celle de Taiguille d'aluminium) était proportionnelle &

B2

—
A

B désignant la valeur maximunm de Vi B étant indépendant
du métal d'apres les expériences de lertz, « sera  d’autant
plus grand que la déviation F sera plus petite.
I’amortissement de 'excitateur étant 0,26, M. Bjerknes a
trouvé :
Pour le résonaleur de cuivre, 0,002
» » de fer, 0,018
» » de platine, 0,004

Pour mieux comparer deux des courbes de la figure 88,
par exemple celles qui

correspondent au platine // \\
: -

et au cuivre, faisons va-

—

rier proportionnellement
Fio. 59.
les ordonndes de l'une

d’elles, de manicre & amener les sommets des deux courbes

a coincider; nous obtenons la figure 59 : la courbe corresponr-




,
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dant au platine est au-dessus de eelle qui correspond au
euivre, ec qui veut dire que la
résonance esl plus accentude avec
le cuivre qu'avee le platine; Ta-

mortissement est plus considé-

- rable avec le platine qu’avec le
If16. G,

cuivre; si lamortissement était
nul, on arriverait 4 une courbe analogue i celle de ta fi-

gure 60,

123. Energie perdue sous forme de chaleur. — l.cs
expeériences de M. Bjerknes conduisent a d’autres risultats.
Choisissons les valeurs de la dévialion qui correspondent
pour chaque résonateur a la meilleure résonance, c'est-a-
dive les maxima de I, et construisons une courbe en portant

en abscisses les résistances spécifiques des métaux consti-

, N, 1 ;
tuant les résonateurs, c'est-a-dire 3 et en ordonnées ces
\
valeurs de E,
Nous obtenons quatre points, correspondant aux métaux

suivants : cuivre, laiton, ar-

gent, platine, qui se trou-
. X \ Curvre
vent bien sur une mdéme ' yCuovre
. . aiton
courbe continue, tandis que Argent
les points correspondant au Platine
fer et au nickel se trouvent x Nickel
xFer
au-dessous de cette courbe
(fig. 61)
a. 61).
! Fic. 61,

l.a forme de la courbe

montre que, pour les métaux non magnétiques, la dissipation

d'énergie est d’autant plus grande que la résistance spéeifi-
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(ue esi plus grande, ce qui conduit & supposer que celte
dissipation est due surtout a la chaleur de Joule,

En elfet, nous avons va (paragraphe 119 que la chalear

de Joule est proportionnelle a \/1 ¢’est-i-dire & la racine

A
carrée de la résistance spécifique.

Drautre part, nous avons vu, dans le méme paragraphe,
que cette quantité de chaleur est proportionnelle a \/1_/., ce
qui conduit bien a assigner aux points correspondant aux
métaux magnétiques, fer et nickel, la place qu'ils oceupent
en effet sur la figure.

La quantité d'énergie perdue est Ia somme de celle qui est

perdue par rayonnement et de celle qui est transformée en

. b . o/
chaleur. Cette derniére élant proportionnelle a \/ on peut
N

pﬂSQl' .
%y
L= 1 + T
A

a ¢tant la valeur du déerément logarithmique ou coefficient

daffaiblissement. Le terme a,, correspondant au rayonne-

ment, ne dépendra proba- |

blement pas du métal, ¢'est- l

a-dire sera indépendant de . |
Counstruisons une courbe i S

en prenant pour abscisses i

les valeurs de i_ et pour e
\/‘A

ordonnées celles de «; nous
Fia. 62.
devrons obtenir une droite :

la courbe véritable se rapproche en effet d'une droite (/ig. 62).
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Iin prolongeant cette droite jusqu'a son point de rencontre
avee oy, on aura o,
M. Bjerknes a ainsi cherché pour chaque métal lIa propor-

tion de énergie perdue qui est transformdée en chaleur.
> e 3 .
Pour le cuivee, par exemple, on trouve que les - de I'éner-
b
. , 1. .
gie perdue le sont par rayonnement, - étant transformé en
4
chaleur.
) .o 5 )
Pour le platine, g par rayonnement, g en chaleur.
Pour le fer, il y a une certaine (uantité d’énergic perdue
i cause du phénomene de 'hystérésis il est difficile de se

rendre compte de son importan(ze.

124. Expériences de M. Bjerknes sur I'épaisseur de
la couche superficielle. — M. Bjerknes a complété ses
expériences en cherchant 'épaisseur de la couche superfi-
cielle oit le courant pénetee dans les différents métaux. Pour
cela, il dépose électrolytiquement & la surface du métal cons-
titnant un résonateur une couche d'un autre métal, dont il
augmente l'épaisseur jusqu'a ce que le résonateur se com-
porte commee ¢'il était formé de ce second métal.

Par exemple, répétons les expériences précédemment
décrites au moyen d'un résonateur de fer : on obtient wune
certaine déviation ; recouvrons le résonateur d'une couche
de cuivre et répétons a nouvean les expériences : la déviation
est plus grande que tout & Uheure el elle augmente a
nmesure que Pépaisseur de la couche de cuivre augmente,
Jusqu'a ce que celle-ci atteigne une certaine limite, i partir

de laquelle la déviation reste la méme, et est celle qui cor-

respond i un résonateur de cuivre. (Cest que la perturbation
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ne penctre pas plus loin et Pépaisseur limite est celle qui
correspond au cuivre.

M. Bjerknes a ainsitrouve pour le 0111\'1'01—0—0 de millimeétee

«

environ; pour le fer, —— de millimetre,
0 P 1000 e mithmeétre

Ainsi, pour les métaux magndtiques, la péndtration est
plus faible que pour les métaux non magnétiques, ce qui est

bien d’accord avee le vésultat de la théorie (paragraphe 16).

125. Autres causes d'amortissement. —— Nous avons
Jusqu'ici considéré seulement F'éncrgie perdue par rayonne-
ment et celle qui est transformée en chaleur. M. Tesla atiri-
bue une certaine tmportance a la déperdition de Pélectricité
par les molécules gazeuses, notamment dans le cas des con-
rants a haate fréquence, el il pense que cette cause d’amor-
tissement a  dit influer sur les résultats obtenus par
M. Bjerknes.

Mais M. Tesla a opéré avee des différences de potentiel
trés considérables ; il est probable que les pertes par con-
vection n'ont pas eu une grande influcuce dans les expeé-
riences de M. Bjerknes.

Tout au plus pourrait-il y avoir une déperdition de cette
nature aux extrémités du fil, qui constituent des espéces de
pointes el peut-éire trouverait-on la 'explication des pertur-
bations aux extrémités (ue nous avons signaldes au n° 110,
On pourrait tenter des expériences en plongeant les extré-
mités du fil dans un di¢lectrique autre que Pair et en voyant
si ces perturbations disparaitraient. Cela est dailleurs peu

probable.

126. Calcul de l'énergie initiale et de I'énergie
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transformeée en chaleur.— Nous avons vu que les résultats
expérimentaux de M. Bjerknes dtaient bien dans le sens
prévu par la théorie. [accord a-t-il liea entre les valeurs
numdériques des quantités observées. Nous allons chercher a
caleuler grossierement ces valeurs numeriques.

Soit un résonateur (uelconque ; nous nous proposons de
chercher I'énergie totale (qu'il possede au début des oseilla-
tions, puis la chaleur de Jounle dépensée pendant une oscilla-
tion complite.

Nous pourrons ensuite comparer le décrément logarith-
miyue trouvé expirimentalement avec celui qui se déduirait
des résultats du calcul. )

1 Calvil de Uénergle iniliale. — Soit ¢ I'intensité du cou-
rantau temps £ On peut éerive (paragraphe 104 et suivants):

TS k42

[== . 8In —* COS —
{ A/

T .ot
¢ = — 2\ cos = sin iva
Dans ces relations, s représente la longuneur de T'axe du
fil du résonateur, / la longueur totale de ce fil, ¢’est-a-dire la
demi-longueur d'onde, dapres la théorie.
eds veprésente la charge électrique de Pélément ds du (il du
résonaleur.
A linstant ¢ == o, ¢ est nul, tandis que ¢ est différent de Q;
par suite, I'énergie électrostatique est nulle, I'énergic élec-

trodynamicque étant différente de 0.

. { . C s .
A linstant { = /}T’ e est au contraire différent de o et ¢ est

nul, et 'éncrgie électrostlatique est différente de o, I'énergie

(%l(*(’tr()dynamique ¢tant nulle.
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Aux époques intermédiaires, 'énergie est partie sous 1'une

des formes, partic sous 'autre forme, sa valcur totale étant

constante puisqu’on ne tient pas compte de la perte d'éner-
gie qui se produit pendant la prenicre oscillation.

Pour caleuler 'énergic initiale, il suffit done de s'occuper

de I'énergie dlectrodynamique, ¢'est-a-dire de :

/ZFU + Ge o Hehde

ou ici :
‘/;\2/1/3(/.;' = A '-'/:/[;—;.d.,\',

7, désignant Uintensiteé du courant au temps £ == o.
2" Caleul de la chalenr de Joule produite pendant uine osecil

lation. — Cetle quantité de chaleur est :

-
'/‘:l{z-.r/l.

. - ds . .
R s’obtient cn multipliant 5 par Finverse de la scction du
{il parcourue par le courant.
Nous avons vu (paragraphe 166) que les oscillations ne
peénctrent pas dans le fil au-dela d'une certaine profondeur
et que Jeur amplitude & une profondeur z au-dessous de la

surface est proportionnelle a :

()*[“)’:'

Tout se passe done comme si lo courant ¢tait uniformé-
ment réparti dans Iespace compris entre deux cylindres

concentriques dont la différence des rayons ¢ serail donnde
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p(ll‘ N

fﬁ'z.dz :I!/: iz |J.
Or : ) N

ou

<)

Sy
i)

La section du volume parcouru par le courant est alors :

ct on a:

On aura done :

l{t~ dt ::/ / ~ i2.di.ds,
. n 4790 Py

D'ailleurs :

T

i2.dt *-iéT
o R 2

et on a pour la chaleur de Joule produite pendant une oscil-
lation :

4 L
= ./-/;zﬁ.(&,\‘.
—_
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Ces deux expressions permettent de calculer le déerément
logarithmique ; en faisant le calenl, on trouve une valenr qui
s'accorde a pen pres avee les résultats de Pexpérience, ce
qui esl une verification sulfisante, ¢tant donnée Pincertitude
des caleuls précédents.

En  somme, nous voyons  que les  experiences  de

M. Bjerknes sont une confirmation dela théorie de Maxwell.

12%7. Influence des phénoménes de diffraction dans
les expériences de réflexion des ondes électromagné-
tiques. — Nous avons vu que les experiences de réflexion des
ondes électromagnétiques donnaient des résultats asser nets,
alors que les dimensions du miroir plan dont on se scrvait
n'étaicnt pas tres considérables par rapport a la longueur
d'onde.

De méme, dans les expéricnces faites par Hertz au moyen
de cylindres paraboliques, on arrivait a des résultats satisfai-
sants avec des excitateurs correspondant a des longueurs
d’onde de T'ordre des dimensions des cylindres.

tin optique, l'influence des phénomenes de diffraction se
fait sentirv bien plus tot, ¢est-a-dire qu'elle s’exerce méme
quand on opére avec des appareils de dimensions consi-
dérables par rapport aux longueurs d'onde, 100 fois plus
grandes, par exemple.

On pourrait peut-étre expliquer cette faiblesse de linfluence
des phénomenes de diffraction dans les expériences faites
sur les ondes électromagnétiques de la facon suivante : la
théorie de Fresnel montre qu’en optique une onde compléte
équivaut a un petit élément central de I'onde, les autres élé-

ments se détruisant deux a deux. Dans les expériences qui
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nous occupent, on peut concevoir quil en soit de méme : si
les appareils dont on se sert, les miroirs, par exemple, sont
asscz petits pour ne former qu'une partic de cetle zone
centrale, les zones autres que la zone centrale, n'intervenant
plus, toul se passerail sur la normale aw mivoir comme s'il
1’y avait pas de phénomenes de diffraction, mais une partie
des radiations se dissiperait dans les divections obliques.

'y a dailleurs la quiune indication qui demande & étre
approfondie.

128. Expériences de M. Klemencic. — M. Klemencic
s'est servide miroirs métalliques ayantla forme de cylindres
paraboliques. 1l placait excitateur suivant 'axe focal du
evlindre ; dans ces conditions, si la réflexion sur le miroir
se faisait conformément aux lois de loptique géométrique,
Ponde devait devenir plane et I'énergie étre sensiblement la
méme en tous les points de 'axe de la parabole scction du
eylindre parun plan perpendiculaire a I'axe focal et passant
par lc centre de lexcitatenr. Mais a cause de la diffraction
une partie des radiations doit se propager dans des direc~
tions anormales pendant ue sur Paxe méme de la parabole
I'intensité déeroitra quand la distance augmentera.

(Uest ce que M. Klemencic a vérifié expérimentalement,
non pas au moyen d’étincelles, mais cn ctudiant les effets
calorifiques de la perturbation ¢lectromagnétique par un
procédé thermoélectrique.

En placant I'un en face de I'autre deux cylindres parabo-
liques el un excitateur suivant I'axe focal de 'un d'eux, il a
conslalé que sur Paxe focal du second I'énergie se trouvait

concentrée ; cependant, les effets étaient encore sensibles en

des points situés en dehors de Paxe focal.
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129. Expériences de M. Trouton (")e — M. Trouton a
¢ludié Iinfluence des dimensions des mivojrs swr la forma-
tion des ondes stationnaires. 11 se servalt dun excitateur
dont L Tongueur d'onde était de 70 conlimetres environ,
placé en face dun miroir meétallique reclangulaire doul Ja
grande dimension avail 1 métre. Pantre dirension ¢tant
rariable,

Eexcitateur peut étre placé dans deux positions différentes,
dans 'une desquelles la force électrique est parallele a la
grande dimension du miroir, tandis que dans Tautre elle lui
est perpendiculaire.

Supposons d'abord la force clectrigque paralldle i Ju pelite
dimension du miroir et cherchons la position du prenier
ventre: dapres la théorie, il doit étre & wne distance du

miroir égale a i Quand la largeur du miroir est supérieure

70 centimetres, on trouve bien en effet une distance cons-

tanle el égale a o mais, quand celte largeur est inférieure i
(1
30 centimetres, on trouve une distance su perteure a - et la
) ] i

différence s'accentue it mesure que la largeur diminue. Fn
construisant une courbe dans laquelle les abscisses repri=
sentent la largeur du miroir, et les ordonnées la distance du
premier ventre au miroir, on obtient la  courbe figurée
(fiy. 63).

Quand la force électrique est parallele i la dimension fixe

du mirvoir, la distance mesurée oscille de part et d'autre de

(1) Twovrox, Philosophical Magazine, juillel 1891, — Lumiére électri-
que, L XL, p.o 258,
LES OXCILLATIONS ELECTRIQUES.
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/e . . . . .
-,;«lu:nul lautre dimension est petile, el devient constante

quand cette dimension dépasse la longueur d'onde de Pexci-

tateur {fig. Gh).

[ DITE tEN [T 'S

430. Sur un fait remarquable observé par MM. Sara-
sin et de la Rive. — Dans leurs expdiriences sur les ondes
slationnaires faites avee un miroir de grandes dimensions,
MM, Sarasin el de Ta Rive ont observé un {ait tres caricux.,

Awmoyen du résonaleur, ils observaient des maxima et
minima de Uétineelle. Or ces minima correspondaient « une
intonsilé de Uétincelle plus grande que celle de l'étincelle pro-
duite awr mémes points e Labsence du miroir.

Construisons une courbe représentant les variations de la
Jlongueur de Uétineelle en fonction de la distance an miroir,
le 0 correspondant au miroir. Construisons une aulre courbe
repreésentant ces variations quand le miroir n'existe pas :
¢lest une courbe quivaen g’abaissant graduellement & partir
du point qui correspond & Pexcitatenr. Le fait que nous
venons de signaler est rendu manifeste par ce que tous les
minima de la premiére courbe se trouvent situcés au-dessus
de la deuxiene.

Ce fait ne s'explique pas bien en acceptant les idées de

Hertz et de M. Bjerknes. S’explique-t-il micux dans les idées
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de MM. Sarasin et de la Rive, c’est-i-dire en admettant que

la vibration émise par 'excitateur est complexe ?

Voici comment on poutrail raisonner : On a a considérer

une série de vibrations qui ont des longueurs d’onde diffe-
rentes, chacune d'elles donnant un systeme de neeuds o e

ventres. En un point de I'espace se (rouvera un nceud pour

une des vibrations, mais un veotre, ou tout au moins une

addition des cffets des ondes incidente et réfléchie, pour
QCautres vibrations. Les maxima ot les minima observes se-
ront ceux qui correspondent 4 la vibration dont la longueur

d'onde est la méme que celle du résonateur qu'on emploie,
] p

|
o~

VERVAY,

4 -

Fra, 6,

Alors, méme en un minimum, les autres vibrations ajou-
tant leurs effets, on pourra avoir une étincelle plus intense

(que celle gqu'on obtiendrait si excitateur ¢lait seul.

131. Voyons quelle estVinterprétation théorique du phéno-
mene (que nous venons e décrire. Supposons le résonatenr
dans un plan paralléle au miroir. La force électrique dans ce
plan pourra étre considérée comme une fonction du temps

sculement, et cela aussi bien en acceptant les hypothe

ses
de MM. Sarasin et de la Rive que celles de Hertz ou de

M. Bjerknes. On aura :

@ =g (t).
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Soit V la dilférence de potentiel qui oxiste entre les deux
extrénites du résonateur place dans e plan ; V sera aussi

e fonetion de ¢

Celte fonetion 1< deépendra de la fonction o, Si par exeniple '

on a:

r=g 4=,

On aura g
Vo I (1 .

Supposons gqu'en faisant

v = (f) g
on ait :
V —= I“| (4
Quand on fera :
On aura aussi
Voo by )
ce qui revient & dive que l'action de deux champs superposés 3

sur le résonateur est la somme des actions de chacun des
deux champs @ ¢’est 1a une hypothese bien naturelle.
Alors, le miroir n'existant pas, les deux fonctions auront

JOUL OXPressions :
t
o (1) ot I :

Placons le miroir : la foree ¢lectrique et la différence de

potentiel dues & T'onde réfléchie seront :

— (¢ — k) et — ¥ — iy N
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hreprésentant ta différence de marche enive Fonde directe et

1

Londe réfléchie, ot F'on anea :

T ‘\‘[) i //)
V — I N — Ko /i,

Dans le premier cas, lorsquiil 0y a pas de miroir, on ob-
serve le maximum de Ta vadeur absolue de I (4, soit A.
Quand il y ale miroir, onmesure le maximunm de la valeur

absolue Je -
oy 10— .

Il résulterait de ce que nous avons it que ce dernier maxi-
muni doit étre supérieur a A, et cela quel que soit 7. ITexisie
bhien des fonetions I pour lesquelles cette condition serait
remplic, mais ce sont des

Fit)

fonctions qui ne peuvent

guere convenir a représen-

ter les quantil(-s que nous

dtudions. ‘
Ainsi, Ta fonction F (1), J
representée par la courbe o —— oA
de la figure 66, répondeait \/\/\[ ‘
ala question; mais il fan-
drait supposer que la diffé- R
rence de potentiel reste
constamment négative a partir d’un temps trés court, ce qui
n'est guére admissible.
Remarque. — Nous avons vu queles maxiniaet les minima

de Ia valeur absolue de :

R N
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sont atteints quaml on a:

S

B W ) = o

Considérons un de ces maxima : il ne pourra pas étre su-
péricur & 2A, A représentant la valeur maxima de | If (¢} | ;

en effet, le maximum de (/) ¢lant A, la différence :

oy — 1y — oy

\

se compose de deux termes inférieurs chacun a A, en valeur
absolue ; le maximum de savaleurabsolue est done inférieur
a2A.

Je crois que, sion cherchait & faire cette vérification sur
les courbes de MM. Sarasin et de la Rive, on trouverait que
la condition n'est pas remplic.

in tous cas, le point le mieux établi est que les maxima

el les minima observés sont équidistants, l'intervalle entre

N

, p . , RS , T ]
deux conséeutifs étant égal a5+ Les zéros de la dérivée I (6)
. A

doivent done étre équidistants. Si cela n'avait pas lieu,
toute notion de longueur d'onde se trouverait détruite.
Les expériences de MM. Sarasin et de la Rive, décrites au
chapitre précédent, ne laissent aucun doute a cet égard.
D'autres expéricnces de M. Klémencie, quoique fondées sur
un principe enticrement différent, conduisent & ce méme ré-
sultat.

182. M. Kleencic se sert de deux miroirs paraboliques
dont les axes viennent se couper en un point R ; en ce point,
plagons un miroir plan ; les vibrations ¢mises par un excita-
teur placé suivant la ligne focale d'un des miroirs parabo-

liques sont transformées en une onde plane, qui, aprés ré-
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flexion sar le miroiv plan placé en R, se concentre sur l'axe
du deuxicme miroir parabolique ety produit des cffets calo-
rifiques.

Au lieu de placer un scul miroir en B, M. Klemencic en
place deux séparés par une

certaine distance, de sorte que e

les ondes réfléchies ont entre K\
cllesune différence de marche;  /
il observe les effets variables /-4.»
résultant de la superposition \
des deux ondes sur l'axe du
second miroir parabolique et
construit des courbes représentant ces effels ; elles ont une
allure réguliere avee des maxima et des minima équidistants.
Lit cependant la quantité mesurée n'est pas la méme. Ce
west plus le maximum de 17 (6) — F(¢—7%) que U'on mesure, mais

I'intégrale :
S — T — n)pee,

Il est done difficile de se soustraire a cetle conséquence,
que la courbe :

y =TI

doit présenter une allure réguliére avec des maxima et des
minima équidistants, et par conséquent que les zéros de

I (¢) doivent étre équidistants.

133. Ceci étant admis, considérons les valeurs de %, qui
correspondent aux maxima et minima de la courbe construite
par MM. Sarasin et de la Rive. Pour ces valeurs, les deri-

vées 17 (¢) et I ((—7) sont nulles, ¢’est-a-dire que les valeurs
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de 7 f) et F {1~k sont toutes deux des maxima ou des minima.
Soit par exemple 4 la différence de temps correspondant

au premier minimum, pour que la valeur absolue de :
() — F(t — A)

soit supéricure au maximum A de 17 (¢, il faut que les
valeurs de Y (et F {t—-7) solent de signes contraires, ¢'est-
a-dire que les marina et les minima de I (6) ne pewvent ére
alternativement positifs et négatifs. Cetle condition imiplique
pour la fonction I (¢) une complication qui ne serait pas
daccord avec la régularité de toutes les courbes nbtenues
expérimentalement.

Sion veut tenir comple des pertes par réflexion, on ob-
tiendra des résullats exigeantcégalement que la fonction I* (¢)
soil trés complexe, 4 moins de supposer que dans Iexpres-
sion :

Vo= () — Bl — 2)

donnant la différence de potentiel en un point, le cocfticient §
soit supérienr a unité, ce qui est inadmissible.
Eexplication de MM, Sarasin el de la Rive ne rend done
pas sultisamment compte du fait singulier qui nous occupe.
Peut-étre est=il dn ala diffraction ety a-t-il sur la normale
au centre du miroir une espece de ligne foeade, o se con-
centrent les rayons diffractés.

En somme, Pétude expérimentale des faits dont nous ve-

nons de parler demande a ¢étre reprise.




CHAPITRE VII

PROPAGATION DES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
DANS LES DIELECTRIQUES AUTRES QUE L'AIR

134. Relation de Maxwell ¢ = »%. — Dans toul ce qu
précede, nous avons supposc en présence des corps conduc-
teurs et un seul diélectrique, Uair, que nous avons assimilé
au vide. Les proprictés des auires didlectrigques presentent
an (rés grand inkéeét, mais sont encore plus difficiles & ¢ta-
dier expérimentalenment que celles que nous avons dudiées
Jusquict.

Maxwel a indiqué, comme conséquence de sa théorie,
I'égalité de la constante diélectrique e et du carré de T'indice
de réfraction 12, Cette ¢galité a ¢té verifiée expérimentale~
ment pour quelques corps, le soufre, par exemple, ct les gaz :
il est vrai que, dans ce dernier cas, les deux quantités étant
tres voisines de Punité ont forcément des valeurs trés rap-
prochées. Pour beaucoup de corps, on a, an contraire, trouvé

un deésaccord complet entre les valeurs de e et de 22, et les
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valeurs de ¢ sont ordinaivement plus grandes que celles
de n?,

Il west dailleurs pas élonnant quily ait désaccord entre :
et 1% ; la théorie ne préveit leur égalité que quand ces quan-
tités  correspondenl a4 des vibrations de méme période.
Conmme les periodes des oscillations ¢lectriques les plus ra-
pides quon ait pu produire sonl encore tros grandes par
rapport aux périodes des vibrations lumineuses, dans la {or-
mule de dispersion :

P '1’,(/‘}

qui donne l'indice optique en fonction de la longueur d’onde,
on faitn == =, et ¢’est la valeur de » ainsi obienuc qu'on
compare a Ve, Mais ces extrapolalions ne présentent au
cune certitude, car on ne connait qu'une bien faible partic
e Ta courbe qui représente les variations de »n en fonction
de 7.

e peut ¢tre mesuré de différentes facons : soit par des pro-
cades électrostatiques, soit au moyen d'oscillations aussi
apides que possible ; on cherche a éviter, en employant des
oscillations rapides, I'influence mal connue des charges ré-
siduelles et on peut espérer que les valeurs de ¢ ainsi trou-
vees différeront de celles obtenues par des procédés électro-
statiques et se rapprocheront davantage du carré de l'indice
optique.

Nous allons d’abord exposer les différentes méthodes qui

ont servi pour déterminer ¢ et nous donnerons ensuite les

résultats.
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I. — Méthodes basées sur I'emploi des oscillations

Hertziennes

135. Méthode utilisant la valear de la vitesse de
propagation. — Une premicre méthode se présente d'elle-
meéme, ¢tant hasée sur les principes de la théorie.

Rappelons les équations de Hertz appliquées a4 un point
compris dans 'air :

\ dl. 7, Y

{
\ AN T
joAdX _dM AN,

dr T dz T dy

()

dles signifient quune perturbation  électromagnétique

\ . . . .
queleonque se propage dans 'air avec une vitesse égale i N

Pour un diclectrique non magnétique, on aura:

dl. dldY,

5 \ S T dy A
( \e dX dM  aN

R

Tdt T dzr T dy
Or, changeons dans les équations (1) :

A on Ay

en Xe Yy, Z \a
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Elles deviennent ;

- dl. dl. -~ r/_\ -~

ot _HW;/\L— 1/3\,

™

A \

el :

~ = dN  dM  JN.
Aye ve — =

T T Ay
cest-a-dive justement le groupe des équations (2). 11
resulte de Tacque Tavitesse de propagation dans le didlec-

. . | . - .
triue constdéré est - = ol qu'il suffiva de connaitre cetfe

A \ e
vitesse de propagation pour connaitre <.

Mais comment mesurer cette vitesse de propagalion ? 11
nous est impossible d'employer les méthodes dinterférence
par reflexions employées pour Uaiv. Or, la théorie caige que
la vitesse de propayalion soit la méme dans Uair et dans un
L1l ploigd dans lair, o biei dans un didlectrique qrelcongie,
et dais tn fil plonyé dans e diclectrigue, Ce résultat ayant
eté verttic dans le cas de Taiv, nous pouvons l'admetire pour
un autre diclecteique et nous contenter de mesurer la vitesse
de propagation dans un fil conducteur plongé dans ce di¢-
lectrique.

On peat employer un procédé identique . celui de
M. Blondlol pour mesurer lalongueur d'onde dans la propa-
gation dans un il : on fait passer une perturbation électro-
magnétique dans un fil, soit par le procédé de Hertz, soit
par celut de M. Blondlot (paragraphe 56) ; puis on réunit
deax fils par un pont mobile, comme cela a éte indiqué &

propos des expériences de M. Blondlot : tout le systéeme est

plong¢ dans le diclectrique quon veul ¢ludier, et le résona-

s e
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teur est place pres de la cuve contenant le didlectrique, en
dehors de cette cuve.,

On déplace le pont mobile de manicre 4 obtenir successi-
vement des noeads et des ventres. Supposons guun déplace-
ment correspondantivune varviation de longueur// du fil fasse
suceéder un ventre 4 un neeud, alors quun déplacement
correspondant &une longucur / produirait dans Fair le méme
effel ; en désignant par Vet V7 les vitesses de propagalion
dans air et dans le diclectrique, on aura :

’ {

\
N

136. Expériences de MM. Rubens et Arons (). —
MM. Rubens et Arons ont opérdé autrement. Rappelons que,
daus ses premicres expériences, Hertz s'est servi d'un cadre
rectangulaire portant an milieu d'un de ses cotés un micro-
motre a Gtineelles @ metlons une des boules de I'excitateur

en communication avee le milien du ¢6té opposé (fig. 68) ; le

[ [ S,

A A

Fra, 68, e, 69,

chemin i pavcourir par Pétineelle édant le méme de chaque
enté, la différence de potentiel entre les deux bhoules du
microwneétre sera nulle et nous n'obtiendrons pas d’étincelles;

mais, sinous déplagons le point d'attache du il de communi-

5, — Luwmiereélectrique.

(1) Rusgxsel Awoxs, Wied, Annalen, toxe, p. i
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zation, nous obliendrons des détincelles. MM. Rubens et
Arons se servent de deux eadres analogues (paraissant su-
perposés sur laligure 6935 le point A d'un des cadres est mis
en communication avee unce des houles de lexeitateur, et le
point correspondant A’ du second avee Pautre boule.

Au licu d'observer les Glincelles. ces expérimentateurs se
sont servis du holomaetre.,

On cherchait d'abord le point neutre A| puis, sor chaque
partic du trajet, on intercalait an fil: Tun de ces fils restait
dans Tair el Faulre était plonge dans le didlectrique i dtu-
dier. Siles longuenrs des deux fils étaient proportionnelles
aux vitesses de propagation vespectivement dans Dair et
dans le diélectrique, les Lemps is par Ta perturbation pour
parcourir les deux trajels étaient restds ¢gaux et on ne
devait pas encore avoir d'étincelles. Ce résultal ¢lait obtenu
en faisant varier la longueur d'un des deux fils jusqu’a dispa-
rition des étincelles.

En désignant par 7 et 7' les longueurs des deux fils, on

avait alors :

e~

’

v
v

o~

137. Méthode utilisant la valeur de la capacité d’un
résonateur ou d’'un excitateur. — La période d'un réso-

nateur ou & excitateur est donnée par la formule :

2= v LC.

Or, la capacilé d'un condensateur plongé dansl'airétant C,

cette capacité devient <C quand la lame isolante est constituée
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par un didleetrique. La période devient done:

2y, ;\ LC.

De la, la possibilile de mesurver e, Celle wéthode ne peut
guere, avec le résonateur de M. Blondlot, s'appliquer aux
diclectriques solides, car U'épaisscur de la lame isolante du
condensaleur est (res faible : on Temploie pour les liquides
en y plongeant le résonateur entier.

Bapériences de M. J.-J. Thomson (1\. — M. Thomson a
opéré avee nn excilateur dont il faisail varier la capacite con
remplacant par un diclectrique Pair qui formait d’abord la
lame isolante du condensateur compris dans son appareil. 11
mesurait dans chaque cas la longuenr d'onde au moyen
d'un méme résonateur; cette méthode est pen stire d'apres ce
que nous avons  dit sur le phénomene de la résonance mul-
tiple.

La capacité, dans lappareilde M. Thomson, ne se compo-
sait pas seulement de celle du condensateur qui y élait
intercalé: la capacité totale, trouvée par la méthode de Max-
well que nous verrons plus loin,  ¢tait de 40 centimotres ;
cefle du econdensateur, caleulée au moyen de la formule

S

Are

¢tait de 28 centimetres. La capacité due aux autres con-
ducteurs était done de 12 centimetres.

Introduisons nue lame diélectrique dans le condensateur;

(1) J.-d. Tuowsox, Philosophical Magazine, 3¢ série, t. XXX, p. 129.




288 PROPAGATION DES OSCILLATIONS I:ILE(,'TR]QUES

la capacité totale deviendra

98, | 12
et "on aura: ‘

¢ 98e-p 12 o

I e — TTTT ey

(O i) O

el nodésignant les longueurs  d'onde dans le diélec-

trique et dans Pair.

Reyaroue. — Lorsqu’on étadie la propagation des ondes
électromagndétiques dans un il au moyen d’un résonateur, -3

si-le résonatenr est plongé dans le diélectrique, liquide, par
exemple, sa capacité est multiplice par ¢ et par suite la lon-
gueur d’onde est multiplice par Ve.
IYautre part, si le fil est plongé dans le liquide sans que
le résonatewr y soit, la vitesse de propagation est multipliée
par == ¢t, comme la période n’a pas varié, la longueur d'onde 4
Ve R

e 1
est multipliée par —=.

Sidone on plonge & la fois le résonateur et le il dans le

liquide, la longueur d'onde doit se trouver en méme temps

o - 1 < .
multipliée par ye et par —» c'est-d-dire qu'elle ne doit pas
Ve
changer.

Ce résultat est exigé par la théorie, mais il ne faudrait pas
croive quil suffit & la vérifier complétement, car on peut
le déduire de simples considérations d’homogéndité,

Soit une série de résonateurs semblables et / une dimen-

stonde P'un ’cux: fa donguenr d’onde i doit ¢tee une fone-

tion de 7 et 'homogaéndite exige que Ton ait:

h==a.l,
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¢'est~a-dire (ue % soit proportionnel a ¢, ce que Dexpé-
rience vérifie d'ailleurs. Mais on pourrait imaginer une for-
mule homogene ne satisfaisant pas a la condition de pro-

portionnalité, par exemple:
/2
}\ = ! + ‘B =)
Zil

ly ¢tant une longueur caractéristique de I'air; ceci montre
qu'il ne faut pas accorder une confiance illimitée a des raj-
sonnements de ce genre,

Supposons maintenant qu’on opere dans un dic¢lectrique
deconstante di¢lectrique K, les unités adoptées étant les uni-
tés électromagnétiques. La longueur d'onde pourra dépendre
des constantes spécifiques de ce di¢lectrique, surtout de K.
et on aura:

no= 1K)

D’apres Thomogéncité, 7 (K) doit étre un nombre; or K est
Iinverse du carré d’unc vitesse; il faut done que £ (K) soit
une constante, & moins qu'on introduise une nouvelle cons-
tante spicifique K, jouant le vole de {y dans le cas précédent,

Quoi ¢qu’il en soit de ces raisonnements, M. Blondlot a
véritic qu'en plongeant le iil et le résonateur dans de 'es-
sence de téréhenthine ou dans de T'huile de lin la disposi-
tion des nceuds et des ventres n'était pas modifiée. Cetle
expérience est intéressante, mais ne permet pas de trouver
¢: il faudra pour trouver ¢ ne plonger dans le diélectrique
que le fil seul ou le résonateur seul.

Il est plus satisfaisant, dans la recherche de ¢, den'em-
ployer aucune formule: ¢'est ce quont fait M. Lecher et

M. Blondlot.

LES OSCILLATIONS I’ILIQC'I'IUQI'ES.

19
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138.Expériences de M. Lecher.—M. Lecher emploicla
disposition qui est indiquée dans la fignre 70. Sur les deux
fils il dispose un pont mobile et un tube de verre vide sans
clectrodes. Pour certaines positions du pont Ie tube de verre
silluminelorsqulon produit les oscillations : pour d'autres, il
ne sTillumine pas. Nous iwavons pas a nous inquiéler ici de
la Facon dont M. Leeher explique la disposition des maxima
oL minima dintensité lmnineuse @ celie explication n'a pas &

intervenir dans les expériences actuelles.

_l'—-_..—(—- ' T
=

—_—t JT, R
S ]
[T

lLes deus filssont termines par deux petits plateaux situes
Fun en face de Pautre et formant les armatures d'un conden-
sateur R 5 la position du pont correspondant & un maximum
d'illumination du tube ehange quand on fait varier la dis-
tance des deux plaques, ou encore quand on introduit entre
elles différents diélectriques.

Introduisons d’abord une lame isolante telle que la dis-
tance des denx armatures soit , et cherchons la position
du pont qui correspond a un maximum d'illamination; enle-
vons la lame : la position qui correspond i un maximum
west plus la méme; laisons varier ladistance des deux arma-
tures jusqu’a ce que cette position redevienne la méme. On

peutadmettre que la capacité du condensateur R est redeve-

nue la wéme, puisque les mémes effets sonl obtenus. Alors
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uue epaisseur ¢ du diélectrique ¢quivaut a4 une épaisseur o

d’air et on a:

d'ont Pon tirve .

139. Expériences de M. Blondlot. — M. Blondlot

cmploic une sorte de condensateur dont les deuy plateaux

communiquent par un fil sur lequel est interposé un miero-

metre @ étincelles; ce condensateur fonctionne comme un

excitateur quand on fait communiquer ses deux armatures
avee les poles d'une bobine d'induction.

En face de AB ot de BC sont placées deux plaques A'B
et B"CY, syméiriques par rapport a un p]elﬁ passant par le
point B. Deux fils partent de ces plateaux et aboutisscnt &

des charbons & lumicre:

st Pappareil présente une - wo
syniétrie compléte, aucun A % R’ o"
S g i
A : C

phénomeéne lumineux ne

)
se produit. Intercalons {

D E
Fra. 1.

une lame isolante, de
constante diélectrique «,
entre AB el A’'B’: la symétrie étant détruite, des étincelles
jaillissent entre les charbons. Entre BC et B¢ plagons une
lame de soufre d’épaisseur telle que les étincelles cessent:
les capacités des deux condensateurs AB.A'B’ et BC.B"C”

sont alors redevenues les mémes, et 'on aura:

1

€ . €4
d=d  d = d d’ e,

€o
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Orle soufre est un des rares corps pour lesquels la rela-
tion de Maxwell est bienvérifiée par les valeurs de ¢, obtenues
par des méthodes statiques, ct il en est probablement de
méme quand on opére avee les oscillations hertziennes. g,
est done connu et on peut déduire ¢ de la relation précé-
dente.

On aurait pu faire cesser les étincelles en faisant varier
la distance de BC et B"C”, sans introduire de lame de soufre;
mais on pourrait se demander si ceci ne change pasla
syniétrie de Iappareil autrement qu'en changeant la capa-

cité du eondensateur.

140. Méthode du prisme.— La quantité V< joue par rap-
port aux oscillations hertziennes le méme role que indice »
par rapport aux oscillations lumineuses, qui sont bienplusra-
pides;on pourrait appeler Ve 'indice deréfraction électrique.

Jusqu'a présent, nous nous sommes SCrVis pour le mesurer
de méthodes rappelant celle du réfractometre interférentiel
en optigue.

Mais on peut aussi employer une méthode analoguc acelle
du prisme en optique : les rayons sont rendus paralléles au
moyen d'un cylindre parabolique et sont regus & leur sortie
du prisme par un autre eylindre.

Les résultals sont bheaucoup moins nets que ceux obtenus
en optique, parce que le prisme n'a pasune grandeur infinie

par rapport aux longueurs d'onde et que de plus le paral-

lélisme des rayons incidents est trés imparfait.
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II. — Méthodes statiques

On peutl mesurer la constante diélectrique ¢ par un grand
nombre de méthodes statiques, dont nous allons rapidement
passcren revue les principales, pour pouvoir ensuite compa-
rer les résultals obtenus avee ceux des méthodes préceé-

dentes.

141. Méthode de Maxwell. — Maxwell emploie un
condensateur dont les deux armatures peuvent étre mises en
communication avec les poles d’unce pile et aussi en commu-
nication entre elles ; un contact mobile produit, par exemple,
par une languette flexible permet d’établir aliernativement
les deux communications et, par suite, de charger et de
décharger le condensateur un certain nombre de fois par
seconde, » fois par exemple.

Soit V la différence de potentiel entre les deux poles de la
pile, C la capacité du condensateur; & chaque décharge il
passe une quantité d'électricité égale a CV, ¢’est-a-dire par
seconde une quantit¢ :

V(.

Si, au lieu du condensateur, on place entre les deux poles
de la pile un conducteur de résistance R, il passera dans ce

conducteur par seconde une quantité d'électricité :

v
R

Le systéme ou figure le condensateur se comporte donc
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comme un conducteur de résistance :

1

nC
elonn’a plus qu'a employer une méthode queleonque de
comparaison de résistances pour connaitre la capacité du
condensaleur et par suite la constanle dic¢leetrique de la subs-

Lance qui forme La Jame isolante.

142. Méthode de Gordon. —- ('est une des mdéthodes

qui ont été e plus employées,

a e
o rgln
///

PaleVi ° Fole Ve
Quadrants M 21 Quadrante " 22
Fra, 2.

Imaginons cing plaques métalliques ABCDE (g, 72).
La plaque centrale € est mise en commuuication avec un
des poles d'une pile, au potenticl V,, qui communique
d’autre part avee une des pairves de guadrants d'un électro-

melre,
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Les plaques extrémes A et | communiquent avee le pole
opposé de la pile, au potentiel YV, et en méne temps avee
la deaxicme paire de quadrants.

Enfin, B et D communiquent avec aiguille et sont a
un potentiel V. La déviation de Paiguille est proportion-

nelle a:

o v v,
(V, =V, (\ — ,,LJE,;).

Si 3 et D sont situdes exactement au milien des inter-

valles des aulres plagues, on a par symétrie

OV, 4V,
Vo=

ot la déviation est nulle.

Introduisons une lame isolante entre D ¢t I par exemple :
une déviation se produira; on peut alors éloignerle plateau F
au moyen d’'une vis micrométrique jusqu’a ce que laiguille
revienne au 0: ¢est que la capacité du condensateur [ormé
par DE est redevenne ce qu’elle était, ce qui permet de caleu-
ler la constante dié¢lectrique de la lame,

On peut placer ute deuxiéme lanie entre A et B et com-
parer de la méme facon sa constante diélectrique a celle de
la premicre lame.

Cette méthode peut étre modifiée de différentes facons :

1° On peut faire varier la durée de la charge et étudier
Pinfluence de cetie durée sur la valeur de la constante did-
lectrique ;

2° On peut comparer les capacités de deux condensateurs
en faisant communiquer deux armatures avec un péle d'une

pile dont 'autre pole est au sol, et chacune des autres arma-
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tures avee une des paires de quadrants d'un électromeétre
dont Taiguille est au sol (Ag. 73).
Lorsque les capacités sont égales,
il n'y a pas de déviation, et ces ca-
pacités peuvent étre changdes par
I'introduction de lames isolantes
1 entre les armatares ou en faisant
U - varier la distance de ces armatures.
\\ M. Lechier a employé¢ cette mé-
thode pour en comparer les résul-
tats avec ceux qu’il avait déduits
des éxpériences que nous avons dé-

crites plus haut.

Fia. 73,

143. Méthode de attraction (). — Deux petites sphéres
sonl mises en communication avee les extrémités d'une pile
dont I'élément central est au sol. Leurs potentiels sont - V
et — V. Soit » la valeur commune des rayons des deux
spheres. Les charges des deux sphires supposées placies

dans l'air sont :
-+ Vr et — Vr,

et l'attraction qui s'exerce entre elles est mesurée par :

¢ désignant la distance des centres.

Si on les plonge dans un diélectrique de constante diélec-

U Govy, O Rt GV p. 540 (1888).
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trique ¢, allraction devient :
1 ,

expression qui permet de calculer e.

144. Méthode de l'électrométre différentiel. — Soient
deux dlectrométres a quadrants plongés Fun dans Dair,
lautre dans le diclectrique i étudier ; on peut les melire en
communication avee les poles d'une pile de facon & ce quils
solent en opposition: par exemple, s'ils commandent la
déviation d’'une méme aiguille, I'un tendra a la faire dévicer a
droile, 'autre & gauche ; on s’arrangera de facon a réaliscr

Péquilibre et a pouvoir déduire de la la constante diélec-

trique.
5
-+
T
/ B C D
—3 ¢’ ¢

Fia. 4.

Les dispositions ontété variées de plusieurs maniéres :

1° Thomson se sert de deux condensateurs dont les arma-
tures supéricures sont suspendues aux extrémités du fléau
d'une balance. I'un d’eux, AB,A'B’, est plongé¢ dans un di¢-

lectrique liquide (fg. 74), Vautre dans l'air. Les armatures
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inférieures sont mises en communication avee un des poles
d'une pile, et les armatures supcérieures avee Lautre pole, Si
les capacités des deux condensateurs sont égales, I'équilibre
est établi.

On peut le réaliser en faisant varier la distance des arma
tures d'un des condensateurs et doduire de cette distance la
constante diélectrique de Pisolant.

2" On a aussi employé un électrometre i quadrants  dont
les deux plateaux sont situés & une certaine distance I'un de
Pautee iy, 5. 1y a deux aiguilles, chacune d'elles étant

pres d'un des plateaux ; les deax ai-

guilles sont soudcées & un méme axe
= vertical.  Le systéme inlérieur est
plongé dans un diélectrique liquide et

Pautre est dans lair; on établit les

communications avee les deux poles

CED

@?@ d'une pile de fagon que les deux ai-

R guilles tendent a faire tourner 'axe en
T deux  directions opposées @ on peut

faire varier la distance de chaque ai-
guille aux quadrants correspondants.

M. Pérot a utilisé cette méthode pour étudier les variations
de la valeur de ¢ avee la durde de la charge. Si ¢ était cons-
tanl, 'équilibre une fois ¢tabli devrait subsister quand on
fait varier la durée de la charge: or on observait, au contraire,

une déviation de Paiguille.

145. Méthode du galvanométre balistique, — -On

charge un condensateur avec une différence de potentiel

connue. On le décharge par Pintermédiaire d’un galvano-
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métre balistique dont la déviation mesure la quantité d’é¢lee-
tricité constituant la charge du condensatenr. Connaissant
lacdifference de potentiel des deax armatures et leur charge,

on a immédiatement Ta capacitd,

146. Méthode des surfaces équipotentielles, de
M. Pérot. — M. ’érot a mesurd un certain nombre de cons-
Lantes diélectriques par une incthode particulicre qui parait
donner des vésultats diffévenls de cecux obtenus par les autres
mélthodes @ elle est basée sar la proposition suivante :

On démontre en électrostatique que les lignes de  force
dans denx diélectriques conligus ne sont pas dans le prolon-
gement les unes dos autres: elles éprouvent une sorte de
réfraction.

Ainsi, dans le cas oftl'un des didlectriques est 'air, ¢ dési-
gnant 'angle des lignes de force dans I'air avee la normale a
la surface de séparation, et » angle correspondant dans

["autee didleetrique, on a:
k)
tg i=c¢.lgr.

Fn étadiant la véfraction des lignes de foree on peut done
mesurer ¢, (Cest ce gqu'a fait M. Pdérot.

Soit un prisme de grandes dimensions formé de la subs-
tance i éludier et un systéme de lignes de force, paralleles
entre elles, aboutissant normalement & la face AB. Puisque
i = o, il en est de méme de 7, et la seule réfraction se pro-
duit sur la deuxieme face AC.

Comment déterminer la direction des lignes de force? On
utilise pour cela la propri¢té des surfaces équipotentielles

d’¢tre normales aux lignes de force. Soit une plaque conduc-
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trice AB mise en communication avee le sol et une autre
plaque isolée CD, paralléle & la premicre. Supposons qu’on
déplace CD parallelement & AB; pendant ce déplacement,
il peut se produire deux choses : ou bien le potenticl de CD
varie, et alors la charge du condensateur AB.CD varie aussi;

ou bien le potenticl de €D reste fixe, et alors la charge reste

Fio. 76,

également fixe (ce quil est facile de vérifier expérimentale-
ment).

Or la condition pour que le déplacement de CD dans son
plan ne fasse pas varier son potentiel est que ce déplacement
ait lien suivant une surface équipotentielle. Ce procédé per-
met donc de savoir quand les plaques AB et CD sont dans
la direction des surfaces équipotentielles, et par suite de
déterminer la direction des lignes de force et d’étudier la

rélraction.

147, Résultats. — Les résultats ne sont guere d’accord.
Il existe d'abord une cause de divergence connue depuis
longtemps: c'est la pénétration des charges a travers les

di¢lectriques, dont I'effet est de donner poure des valeurs

trop grandes ; aussi a-t-on cherché a opérer au moyen des
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oscillations herlziennes; on pouvail esperer trouver des
nombres plus faibles, se rapprochant plus du carré de 'indice
oplique, puisque la rapidité de la charge s'opposait & la
péndtration.

Les premicres expériences dans ce scns sont celles de
M. J.-J. Thomson.

Il a trouvé pour le verre, au licu de 3 a4, valeur donnde
par les méthodes statiques, le nombre 2,70, qui est bien
intermédiaire entre le nombre précédentetle carre de I'indice
optique.

Puis M. Lecher {it des expdriences avee des périodes de

trois valeurs différentes :

3.10-% secondes (oscillations hertziennes);
3.10 4 (oscillations d'une hobine de RuhmkorlT;;
(

5104 (par la méthode de Gordon).

I

Voiei ses résultats pour les valeurs de

Vateur de fa periode 3-8 304 AT
Verre ... T3 35,34 4,67
Pétrole. o oo 2,42 2,90 2,30

On voit que pour le verre les résultats de M. Lecher sont
tout différents de ccux de M. Thomson, puisque la valeur
trouvée avee les oscillations les plus rapides est la plus
grande.

M. Blondlot a trouvé en opérant avec les oscillations
hertziennes 2,8, nombre & peu prés identique & celui qu'avait

trouvé M. Thomson.
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MM, Rubens of Arons donnent los indices optiques et les
valeurs de e Lrouvees par une meéthode statique ef, d’antre
part, aw moyen des oseilations hertziennes, pour huile de

ricin, uile d olive el le pétrole.

Carré de e foscilladionsy] € (micthode

Findice optigue[® (0sCIHalions) slatique)
tHuaile de vicin . . . 1,48 2,005 2,16
Huile d'olive. ., . 1,47 1,71 1,75
Pétrole. .. . ... 1.45 1,60 1,64

Les valeurs de e se trouvant dans la colonne du milien sont
bien comprises entre les valeurs des deux autres colonnes,
M. Pérot trouve que ¢ varie plus vite avee la période que
ne lindiquent les résultats de MM. Rubens ot Arons. Ainsi

voici les résultats obtenus avee un échantillon de verre :

Période. . ., 72,1071 3344010 88040 10
Valeur de .. . 2,71 4,82 6,33

M. Pérot pense que les résultats de MM. Arons et Rubens
ont ét¢ entachés derrcur i cause de faibles traces d'eau
contenues dans les liquides dont ils se servaient ; I'hygros-
copicité du verre a une influence considérable.

Avee la méthode des surfaces ¢quipotentielles, M. Pérot a

trouvé pour le verre :

Ce résultat est tres interessant @ il prouve que cette

meéthode essentiellement statique donne des résultats diffé-
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rents de ceux donnés par les autres méthodes statiques et
concordant avee le carré de Findice optigue.

M. Pérot en conclut que Jes didlectriques compris entre
les armatures dun condensateur sont le sicge de phénomenes
particuliers : une sorfe d'électrolyse se produirait, dont les
effets augmenteraient avee la durée de In charge, d’on les
varialions constatées pour s Mais cecl n'aurait aucunc
influence sur la divection des lignes de force, de sorte que
la constante diélectrique que 'on mesure par la méthode des
surfaces ¢quipotentielles serait la vraie constante diélectrique
ayant la valeur que lui assigne la loi de Maxwell.

Les expériences de MM. Arons et Rubens conduiraient au
conlraire a penser que la constante diélectrique déterminée
pour des oscillations plus on moins rapides varic peu et &
construire une sorte de courbe de dispersion peu inclince.

Pour la résine, on atrouve les nombres suivants :

Carré de Tindice oplique. . ... ... 2

Par les surlaces équipotentielies .., 0 2.1
Avec les osecillations hertziennes. . . . 2,12
Par le galvanometre balistique. . . . . 2,08
Par une autre méthode stalique. . . . . 2.88
Par la méthode d'attraction. . . . . . . 5,44

Pour Palcool, Peau et la glace, nous allons rencontrer des
divergences encore plus considérables.

Aleool. — 1° Les méthodes statiques ont donné pour Ve des
nombres voisins de 4,9, ¢’est-a-dire bien différents de l'indice
optique.

20 Cependant M. Sichegticef, employant la méthode de

Gordon avee les oseillations produites par une bobine de
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Ruhmkorlf, a trouvé pour Ve un nombre voisin de Pindice
oplique.

3¢ Les mdéthodes fondées sur I'emploi des oscillations
hertziennes, ont donné une valeur voisine de 4.9.

Ko, —1° M. Gouy, par la méthode de atiraction, a
trouve:

¢ = 80.

Lavalewr de e varie, bien entendu, avee les impurctés con-
tenues dans leau et 1a rendant plus ou moins conductrice ;
80 estla valeur vers laquelle tend ¢ quand la conductibilité
de Peau tend vers 0,

M. Lecher actrouvé la constante diélectrique trop élevée
pour pouvoir ¢ire mesurée par sa méthode.

M. Coln a mesuré ¢ en cherchant la longucur d'onde dans
un fil plongé dans 'ean. Il a trouvé que ¢ dépend de la con-
ductibilité de Teauw et de la température.

Voici quelques-uns de ses vésultats, la conductibilité X
ctant exprimée avec les unités employées par Iertz:

Pourune caudontla conductibilitéest h = 7.10-10, ¢ = 73,5

Pour == 455.40=" . . . ... .. L L. e=185
A latempirature de 9°. . . . .. ... L., e=1T6
Avee lamémeecan & 35° . . . .. ... L .. ¢=6T

Fn somme, ces nombres sont voisins de  celui indiqué par
M. Gouy.

Un seul expérimentateur a lrouve pour e un nombre voisin
du carré de I'indice optique, ¢ = 1,75.

Glace. — Une méthode statique a donné :

e = 178,

nombre voisin de celui trouvé par M. Gouy pour l'eau.
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M. Blondlot, en emplovant los oscillations hertziennes. a
? o 1

trouvé au contraire :

et M. Pérot, par la méme méthode, o obtenu un nombre
voisin du précédent.

On voil qu'il y a iei une différence ¢norme cotre e nombre
de MM. Blondlot et Pérot, d'une parl, et le nombre 78,
d’autre part,

148. Réfraction des ondes électromagnétiques a
travers les diélectriques ('). —[Los diélectriques ont sur les
ondes éloctron1agnétiques d'autres elfets que la variation de
vilesse, effets qui son( les conséquences de cette varialion.

Ainsi nous avons déja parlé de leur véfraction i travers un
prisme.

On a varié Pexpérience en remplacant le prisme par une
Ientille et en constatant une conecentration des ondes dans le
voisinage du foyer. Cela d'ailleurs ne nous apprend rien de
plus. Etudions maintenant un autre effet des diélectriques,

la réflexion a leur surface.

149. Réflexion 4 Ia surface de separation de l’air
et d'un diélectrique. — M. Tiouton (*) a dabord étudié
la réflexion sur une lame de verre cof n'a pas trouvé trace de
vibrations réfléchies, ce qu'on peut expliquer de Ja facon
suivante. La réflexion des ondes lumineuses sup une lame
minee donne lieu au phénomene des anneaux colorés. Si la

(1) Lovee el Howann, Philosophical Maguzine, t, XXVIII.
Luudiére électrique.

(%) Trovrox, Nalure, t. XXXIN. peoa39l, et L, XL, P 228, —  Luniiere
«‘/r’«‘//‘/r///(’, LYY 62y« NLIL poo223.

Do 8L —

LES OnCILLATIONS ]:II.I‘](Z'I'HJQI'I'L.\'.
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lame est tres minee par rapport & la longucur d’onde, sur
toule sa surlace s'étendra le centre noir des anneaux.

(Uest ce qui se produitici: la lame de verrc employée étant
d'une épaisseur tres faible par rapport ala longueur d'onde,
les vayons refléchis sur les deux faces interforent d'une
facon complite et on peut dire quil n'y a pas réflexion.

MM. Rubeuns 2t Avons ont constaté que des lames de verre
minces placées entre un résonateur el un excilateur ne mo-
difiaient pas action de ce dernicr; en cllet, les vibrations
n'élant pas réfléchies, d’aprés ce que nous venons de voir,
sont transmises sans allaiblissement.

Dans quelques expéricnces on a cependant obscrvé des
traces de réflexion, en upérant avec des lames {rés minces
de verre: c'est que le verre employé n’était probablement
pas un isolant parfait et avait par suite un cortain pouvoir
absorbant, ce qui permettait a la réflexion de se produire,
les interférences n'étant pas complétes.

M. Trouton a constaté une réflexion des ondes électro-
magnétiques sur un mur d'environ un metre d'épaisseur.

Il a aussi opéré avec des lames de paralline; avec une
lame de 2 centimetres d'épaisseur, il n'obtenait aucun résul-
tat. La concordance enlre les rayons incidents et les rayons
relléchis se produisait, dans les conditions o il opérait,
pour unc ¢paisseur de 13 cenlimaétres.

11 s'attendait & n’obtenir aucun résultat avee une lame de
26 centimotres, mais il ne put observer nettement cet cffet a

cause de linfluence de 'absorption.

150. Position duplan depolarisation. — Nous avons a

considerer ici deux sortes devibralionsles vibrations: électri-
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que etmagnctique ; il doit en étre de méme pour la lumiére,
d’apres la théorie de Maxwell ; mais dans ce cas nous ne pou-
vons savoir quelle est la position du plan de polarisation par
rapport aux vibrations. [ei, au contraire, nous connaissons la
direction de la vibration électrique : nous pouvons faire des
expériences de réflexion en dirigeant la vibration électrique
parallelement ou perpendiculairement au plan d’incidence;
I'expérience a montré que c'est quand la vibration électrique
est contenne dans le plan d’incidence quil y a un angle de
réflexion nulle. On en conclut que le plan de polarisation,
défini comme en optique, est perpendiculaire & la vibration

¢lectrique.

151. Expériences de M. Klemencic (*). — Il a étudié
la réflexion sur une lame de soufre de 120 centimetres de
long, 80 de large et 7 d'épaisseur.

Cette ¢paisseur avait été caleulée de facon qu'il y eut
concordance entre les ondes réfléchies sur les deux faces de
la lame pour l'incidence normale, et par suite sensiblement
pour les incidences voisines de la normale.

M. Klemencic s'cst servi d’un petit excitateur de Hertz,
dont la longueur d’onde est de 60 centimétres ; les rayons
¢taient rendus paralléles au moyen d'un cylindre parabolique
et recus sur un second cylindre parabolique suivant la ligne
focale duquel était disposé un résonateur.

Hertz avait déja fait des expériences duméme genre, avecun
miroir de dimensions plus considérables et un excitateur de
méme période: leffet sur le résonateur doit étre moins

(Y) Kuewescie, Académie des Sciences de Vienne, séance du 19

{évrier 1891, — Recwe gen. des Sciences, t. I, p. 156, — Lwmiére élec-
trigue, t. XL1, p. 223.
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grand dans les expériences de M. Klemencic que dans celles
de Tertz, ce quiest bien conforme aux résultats obtenus.

Dans les expériences de M. Klemencic, on apris successi-
vement comme surface rélléchissante une plagque de soufre,
une plague métallique ou un rescan de fils métalliques.

La vibration ¢lectrique est pavallcle aux génératrices dn
premier eylindre parabolique s en placant ce eylindre paral-
lefement au plan de réflexion, on rend les vibrations dlec-
triques perpendiculaires aw plan d’incidence ; on peut, en
placant le cylindre de facon que ses génératrices soient
dans le plan d'incidence, rendre les vibrations paralléles & ce
plan.

Ordinairement, le deuxiéme cylindre était placé dans la
position symétrique du premier

par rapport a un plan normal

au plan de réflexion et passant

parl{fg. 77), de maniére & con-

(S

centrer sur son axe les vibra-
tions réfléchies ; on pouvait

aussi croiser les deux cylindres ;

Pus. 1. l'action sur le “résonateur de-
vrait étre nulle dans ce cas,
mais on observe toujours un petit résidu,

Iin placant le deuxiéme cylindre de 'autre coté de la
plaque, on pouvait étudier les vibrations transmises.

M. Klemencic n'observait pas les vibrations en produisant
des dtincelles, mais en étudiait les effets thermiques par des
piles thermo-électriques. Comme les étincelles de I'excita-
teur ne sont pas d’intensité constante, il faut éliminer Iin-

fluence de cette variation. Pour cela, M. Klemencic mesurait
b
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le rapport de énergic transmise au résonateur secondaire
a lénergic transmise 2 un petit résonateur primaire inva-
riablement relic an premier

miroir parabolique.

Des fils pouvaient faire \f\‘ y
comnmuniquer avee les hor- \

g e . )
nes GG dlun galvanomae e L ~\_§'//
les extrémités R de lap-
)
paretlt l10l'u10—('1('(',1‘1'1'({110 fixe G G
au résonaleur secondaire,
ow les extrémités B do \

Cappareil du résonatenr cta- Fra. 38,
lon,
Fn faisant communiquer R el I avee (i, R el F’ avee ().

on observe Ueffet total -
e,
Kn faisant communiquer au contraire K et R avee G. F
et R avee () on observe la différence des effets,
¢ —

De 1a on peat déduire ¢ el i,

Cetle disposition présente un inconveénient : les fils pen-
venl transmettre au  résonateur secondaire les courants
d'induction produits dans le résonateur ctalon et influencer

ainsi les phénomenes qui se passent dans le résonateur se-

condaire.

152. Résultats. — Soient « le rapport '}-)aet & lavaleur dn
(& '

méme rapport quand la plaque réfléchissante est supprimée
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{dans les expériences, on se contentait de tourner la plaque
de 907).

Ce rapport & correspond a leffet direct de T'excitateur sur
le résonateur secondaire, effet qui se produit avec la méme
intensité quelle que soit la position de la plaque. Sa diffé-
rence o — § est proportionnelle a action réfléchissante.

Réflexion sur le soufre. — 11 ya réflexion dans toutes les
positions quand la vibration électrique est perpendiculaire
au plan d'incidence.

Quand la vibration est contenue dans le plan d’incidence,
il v 2 un angle d’incidence pour lequel les rayons réfléchis
disparaissent.

Voici en effet les valeurs de o — # dans ce cas:

Anele d'ineidence Valeur de o — 3
o [}

30° 0,24
40° 0,11
500 0,03
60° 0,01 (extinction sensiblement compléte)
65° 0,03

Les formules de Fresnel sur la réflexion vitreuse ne sont

pas bien vérifices par les résultats des cxpériences de

M. Klemencic.

Cela provient de ce que Paccord entre les vibrations réflé-
chies sur les deux faces, qui a ét¢ réalisé pour l'incidence
normale, ne I'est plus quand lI'angle d’incidence prend des
valeurs croissantes; ces vibrations interferent, ce qui altére
la valeur du pouvoir réflecteur.

Réflexion sur une plaque métallique o sur un réseau. —

M. Klemencic a mesuré le pouvoir réflecteur des plaques

|
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métalliques sous différentes incidences ot a trouve quil
varie suivant une loi complexe. [la obtenu des résultats ana-
logues avee les réscaux wiétalliques,

Eéfraction. — Les plaques métalliques ne laissent pas
passecr les vibrations électriques : ce résullat ¢lait connu
avant les expériences do M. Klemencic et n'en ressort d’'ail-
leurs pas trés nettement, 4 cause des courants induits dont
nous avons parlé.

Avee une lame de soufre, la (uantité d’énergie transmise
augmente quand la quantité réfléchie diminue, et inverse-
ment, comme il était facile de le prévotr,

Cependant, au lieu de trouver que la somme de Pénergic
transiise et de Pénergic réfléchie est égale & I'énergie inci-
dente, M. Klemencic a trouve que cette somme est supé-
rieure a I'énergie incidente.

Ainsi, dansla réflexion sur une plaque métallique, il n'y a
pas de vibrations transmises et on a trouvé, pour l'inei-
dence de 400 par exemple, en reprisentant par 1 lintensité
des rayons incidents, 1,92 pour celle des rayons réfléehis,

En opérant avee une lame de soulre, on a trouvé cn re-
présentant toujours par I 'intensité des rayons incidents:

1* Vibration électrique paralltle au plan d'incidence.

Angle de véflexion Rayons réfléchis — Transiis Total
300 0,24 0,80 Y
50° 0,10 1,25 1,31
65° 0,03 1,34 1,37
2° Vibration perpendiculaire au plan d'incidence ;
Angle de rétlexion Rayons réfléchis Transmis Total
30° 0,28 0,89 1,47
40° 0,68 0,79 1,47

500 0,63 0,52 1,15
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Adnsiy les somnnes  indiquées dans la derniére  colonne
sonl toutes plus grandes que Punité, M. Klemencie aliribue
ces resultats @ des ceffets de diffraction. Nous pouvons  les
rapprocher des résultats obtenus par MM, Sarasin el de la
Rive pour les maxima de leurs courbes dinterférences
(paragraphe 130). Il est bien probable que explication d'un

de ces deux faits conduira immédiatement a celle du second.

)
i
k
:
:
,
k

P L

)

;
3
K
b
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153. «. Expériences de M. Righi. — Depuis que ja
terminé ce cours, des expiriences de M. Righi sont venues
jeter le doute sur les résultats obtenus par MM. Klemenei
et Trouton au sujet de la position du plan de polarisation.

M. Righi se servait d'un excitateur formé de deux petite:
sphéres a et & plongées dans un liquide di¢lectrique (huil
de vaseline); pros de ces sphéres, qui sont isolées, on e
place deux autres ¢ et d qui sont en communication avee les
conducteurs d’une machine de Holtz. Une série d’étincelles
¢elate dans les trois intervalles ca, ab et dd; I'étincelle ad.
qui est Iétincelle oscillante, éclate dans I'huile comme dans
Pappareil de MM. Sarasin et de la Rive déerit plus haut.

Avec cet excitateur M. Righi a obtenu des longucurs
d'onde de 7 i 20 centimetres. Il se servait de résonateurs rec-
tilignes et de miroirs paraboliques.

Grice a la petitesse de la longueur d’onde, le savant ita-
lien espérait diminuer les perturbations dues a la diffraction.

Il étudia d’abord la réflexion sur une lame de zine. Si
P'axe de excitateur, ¢’est-a-dire la force électrique, est per-
pendiculaire au plan de réflexion, lintensité de la radiation

réfléchie décroit quand I'angle d’incidence croit, jusqua un
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cerlain minimum, el va ensuite en croissant, Cest ce qui
arrive dans la réflexion métallique de la lumiere quand le
plan de polarisation est perpendiculaire au plan de réflexion.
Si Paxe de Texcitateur est dans le plan de réflexion, 'inten-
sité reste au contraire sensiblement constante ; on sait que,
dans la véflexion de la lumiére, 'intensité croit avec I'angle
d'incidence quand le plan de polarisation coincide avee lo
plan de réflexion.

On serait ainsi conduit & conclure, contrairement aux
idées de M. Klemencie, que le plan de polarisation est per-
pendiculaire i la force magnétique, et cette maniere de voir
scrait confirmée par les autres expériences failes avee un
miroir métallique, en placant I'axe de l'excitateur oblique-
ment par rapport au plan de réflexion.

Mais, en opérant ensuite avec des miroirs diclectriques,
M. Righi est arrivé & un risultat opposé. Ses expériences
ne peuvent s'expliquer qu'en admettant que le plan de pola-
risation est perpendiculaire 4 la force électrique. « Comme
ce second vésultat, dit-il, est en harmonie avee la théorie,
tandis que le premier y contredit, il me semble qu'il faut
regarder comme vrai le second, en se réservant de conti-
nuer I'étude de ces phénomeénes et particulicrement de la
réflexion des oscillations elliptiques sur les métaux, dans
I'espoir de trouver la cause des propriétés singulicres de
ces corps. »

Jajouterai que M. Righi a étudi¢ avee ses appareils de

curieux phénomenes de diffraction produits par des fils ou

des bandes métalliques, ou par des bhitons diélectriques.
{(Autd de I Academia dei Lincei, 1893.)

T O

P T S
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u. Expériences de M. Garbasso.— Soit E un excita-
teur et R un résonateur. L’excitateur mettra R en vibra-
tion, méme si les périodes ne sont pas les mémes, mais
d’autant micux qu’elles seront plus voisines. (Uest le phéno-
mene de la résonance multiple. 8Si on interpose entre E et
R un éeran métallique, P'action de E sur R cessera.

M. Garbasso, au lieu d'un écran continu, interpose un
¢eran formé d'un grand nombre de résonateurs R tous
pareils entre eux. Il observe alors que I'action de F sur R
est arrétée st R et R sont de méme période et qu'elle ne
lest pas dans le cas contraire.

Tout se passe donc comme si l'excitatcur émettait une
série de radiations de périodes variables, parmi lesquelles
celles qui auraient méme période que R’ seraient seules
arrétées par I’écran.

Ces expériences s'expliquent done trés bien avec la ma-
niere de voir de MM. Sarasin et de la Rive et on pourrait
étre tenté de croire qu'elles condamnent Vexplication que
jai donnée de la résonance multiple. Ce serait oublier ce
que j'ai dit plus haut, & savoir que mon explication, si oppo-
sée qu'elle paraisse a la théorie des savants genevois, y
rentre au contraire comme cas particulier, puisqu'une fone-
tion quelconque peut toujours étre représentée par l'inté-
grale de Fourier. Elle rendrait donc compte de la méme

maniére des expériences de M. Garbasso.



CIIAPITRE VIIT

ETUDE DU MEMOIRE DE HERTZ SUR LES EQUA-
TIONS FONDAMENTALES DE L ELECTRODYNA-
MIQUE POUR LES CORPS EN MOUVEMENT (#).

154. Notations.— Rappelons les notations de 1lerts.

La force électrique est représentée par . . .. XY, Z.

La force magnétique. . . . . . .. . ... I. M,N.

L’induction électrique . . . . . . . . .. . eX, €Y, ¢/,

L’induction magnétique . . . . . ... ... X, Y, u,
el l e 1y LI

Le flux de foree électrique i travers un élément de surface

do est :
(«Y + BY 4+ v7) do.

et le flux total a travers une surface formée est :

[ Y 2 don.

(V) Mewez, Wied. Annalen, 1. XLI, p. 363, — Lwmiére électrique,
to XXXV p. 487 et 542,

PP IR S TR A Y. (T O
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En divisant par 4= le flux de force électrique qui traverse
unc surface fermée, on oblient ce qu'on appelle I'électricité
libre contenue a intéricur de cette surface. On définit d'une
facon semblable Pélectricite vraie, les magnétismes vrai et
Hbre.

Désignons par m la densité du magnétisme vrai, m, celle
du magnétisme libre, et de méme par ¢ ladensité de 1électri-
cite varie et ¢, celle de Vélectricité ibre. On ac:

dol, . d.uM duN

Amriie == e :

da T dy ' dz

dl, | dM | aN

; A, = d + dy T dz
p d.eX | d.eY | d.el
; Jne — .l

da dy dz

dX . dY | dY.
Ame, = T + 3; 7

155. Expression de la force électromotrice dans
un circuit en mouvement. — Les premiéres équations
de Hertz sont de la forme :

dl. __dl. dY
: O i

Pour obtenir cette formule, nous avons écrit que la force
¢lectromotrice tolale qui s'exerce dans un circuit fermé est
¢gale & la variation du flux d'induction magnétique qui tra-
verse une surface quelconque limitée & ce circuit, 2 un fac-
teur constant prés dépendant des unités choisies,

Supposons maintenant le circuit en mouvement; le flux de

force qui traverse le circuit varie pour deux raisons :
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1* parce que le champ est variable lui-méme; 2° parce qie

le circuit se déplace.

i B Revenons un momeut au cas oi le
/7 circuil est immobile ; faisons passer
A<

\\__/P// par le circuit AB deux surfaces,
[— AMB et APB (Ay. 79). Soit au
lemps £ :
EFle flux qui traverse. . . . AMB
et
. § M B

en ! 4 dt,
-

Fdl ... ......... AMB
F'4-dl". ... ........ APB.

La force ¢lectromotrice qui s’exerce dans le ecireuit peut

s'¢erirve indifféremment :

N i

A %ﬁ ou A %7
ce qui exige que les deux dérivées soient égales, pour que la
définition de la force électromotrice ait un sens. Cest ce qui
arrive en effet : 17— 1" est le flux d'induction total quitraverse
la surface fermée AMPB. Ce flux est égal au facteur 4z mul-
tiplié par la quantité de magnétisme vrai qui se trouve a
I'intéricur de la surface. Les corps étant supposés immo-
biles, cette quantité de magnétisme restera constante, sauf

dans des circonstances tros particuliores. On aura done bien

b‘ ——— I*‘/ - CLE,

2 aa e Aahid i S . ks om s
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d'ou
alf
dt T dt

Supposons maintenanl que le circuit soit en mouvement :
au temps ¢ - di, les surfaces AMB ¢t APB seronl venues
en ADM B, et A\P\B,; soient 74317 et 17 4= 317 les flux
d’induction qui les traversent alovs. La force ¢leetromotrice
a pour expression :

\I: ~y107
9]

A= ou A O\I—
ot 6l

Il faut done que T'on ait 3F = 817, ce qui a encore lieu,
comme dans le cas précédent, sil'onsuppose que les aimants
qui peuvent figurer dans le systéme soient permanents et
emportent avee eux leur magnétisme vrai. Mais cela n'a
licu que si les surfaces A, M,B, et A,P,B, sont constituces
par les points qui constituaient a linstant ¢ les surfaces
AMB et APB.

Il faudra done, dans cetie étude, pour calculerlaforce ¢lec-
tro-motrice dans un circuil, considérer les différentes posi-
tions d'ane méme surface limitée au circuit et non pas dans

chaque cas une surface quelconque.

156. Etablissement de la formule fondamentale de
l'induction dans un circuit en mouvement. — La [orce
¢lectromotrice totale qui s'exerce dans un circuit est repré-

sentée par I'expression :

f{x({.,- + Ydy + 1dz).

Soient Ay et By les deux points ou le circuit considéré
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coupe le plan de la figure au temps ¢ (fg. 80); A M,B,, la
position au méme temps d’une surlace limitée a ce circuit;

au lemps ¢ - ¢, cetle sur-
M

face sera venue en A, B,
Construisons une surface

M
// A/o B, annulaire A (Bj.A,B,, de fa-
vl

con que I'ensemble des trois
surfaces A MyB,, A, M,B,,

ABy ABy, limitent un vo-

Fui. 80,

hume. Désignons par DU la quantité de magnétisme vrai qui

se trouve a l'intérieur de ce volume et soient au temps ¢ -+

F 4~ 3k Ie flux d'induction magnétique & travers  A,M, B,
F+(]l".....................AOMOBO
F/......,..................A,B,AOBO.

Eerivons que le flux total d'induction qui traverse la sur-

face fermée est égal & 4=, On aura :

I 3F — (F 4 dF) — 1" = dnl
AFR LN

== dl 4 P oK. (1)

livaluons I'"; pour cela considé-
rons deux points P et P’ du cireuit
dans sa premiére position, de coor-
données x, y, z etw 4 da, y + dy,
z + dz. ’

En ¢4 dt, ces points sont venus

enl, et Py, la figure PP'P, P, étant

assimilable 4 un parallélogramme (f7g. 81)

e

Sion désigne par £,4,;, les composantes de la vitesse du
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point P, les coordonnées de P,, sont :

‘ at -]— t.dt
Y = m.dt
z - C.di.

Soient dw la surlace du petit paralldlogramme et «, B, yles
cosinus directeurs de sa normale; les aires des projections

du parallélogramme sur les plans de coordonnées sont :

a.d"? .8.({(" "/.(Z('l
ct l'on a :

w.do = {nds — L.dy\dt.

B.do == (Ldx — Sodzidt,

vodo = (5.dy — n.deide.

Le flux d'induction I’ peut done s’écrire :

D :/(17..51L + B.uM v N)dew :ﬁ.y..l,.(ll(nclz — Lely)

A la place du terme L7ds on peut mettre sous le signe
E le terme M¢da qui s’en déduit par permutation ; de méme
ala place de Lidy on peut metire N.n.dw, de sorte que I/
peut s'éerire :

O =f).‘.g.dt.dm(l\l§ — Nu)
ou bien en posant :

X, = w(Mg — Ny

Yy = u(NE— LY

7y = plLlg — Mg)

| D :/(Xidw + Y, dv + 7,dz)dL,

LES OSCTLLATIONS ELECTRIQUES. 21
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Remarquons maintenant que la quantité de magnétisme
vrai qui se trouve a Uintéricur de la surface fermeée a forcé-
ment traversé cette surface pendant le temps di, car les deux
surfaces A QM B, et A M,B, étaient primitivement appli-
quées l'une sur Pautre et ne comprenaient, par suite, entre
elles aucune quantité de magnétisnie.

Or la quantité de magnétlisme vrai ou permancnl qui a
pendtré i travers A\ MB est nulle, puisque cette surface so
deéplace avee les molécules elles-mémes yui la constiluent et
que le niagnétisme permanent esl enlrainé par les corps en
mouvement.

Diailleurs, la surface annulaire A B, A,B, est inlini-
ment petite par rapport aux deux autres et la quantité de
magndétisme veai qui l'a traversée est sensiblement nulle.

{1 reste done sculement le magndtisme qui a iraversé
AoM,B,. Supposons pour simplifier le caleul «ue cette sur-
face \oM B, soitun élément de surface d'é¢tendue do, normal

a ox. On voit que Fon aura:
A M = Ar.in.do. 5 dt

Si la surlace AyM B, sc réduit & un seul élément do, a

force ¢lectromotrice totale se réduit a :

dy  ds

JiNdr - Ny 4 7s) = o <d’ ‘”>.

I’autre part, elle doit étre, comme nous 'avons vu, égale
a:
K

A ot

De méme, quand la surlace A M B, se véduiraa un ¢lé-

ea L o

.Y

o ad AT st e b A iR
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ment, il viendra :

7. Y
D == | —4 . !
I / <(/f/ s > {1,

d’on -

AV

v 7., ar
A\ (7} paputnnng /Zm <‘7{/ — '(—/?5

II'ne nous reste plus a caleuler, pour avoir tous les termes

de I'équation (1, que 41, Op -

I = ulido,
d’ou

/1 4
\ (*‘I* i \ ({(v) %lL>.

[.’équation (1) peut maintenant $’écrire ¢

3 dF F’ Az M
N =Ag EAL AT
ou
dr. dayy\ d. \pl dz, _ 4y, .
(/(-)((/y—(Z;>,,ﬂ\(/m + Ado. < 2y e >—}—47r}\,m.d(v)

ou bien, en supprimant le factenr o commun aux deux

nembres

as. Ay dipl.) a7z, dy,
d]/ T de =A T +A <fl7/ dz ) + AnAlm.

Nous obtiendrions de ménie deux autres équations ana-

logues.
Rendons-nons comple de la signification de chacun des
termes du second membre -

/7 ul,
A o )u presente la force électromotrice d'induction due
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a la variation du champ magnétique;

A (T

» celle due au déplacement du circuit.
dy dz

La significalion du troisicme terme est plus difficile a

interpréter @ il nous a été fourni seulement par le calcul.

15%. Comparaison avec les équations de Maxwell.
Powr obtenir les équations correspondant a celles que
nous venons d'écrire, Maxwell exprime comme Hertz que la
force électromotrice est ¢gale a la variation du flux d’induc-
tion magnétique.

Mais I'induction magnétique n'est pas la méme chose
dans les deux théories. Maxwell désigne par «,f, v les com-
posantes de la force magnétique, par A, B, C celles d’un
vecteur, qu'il appelle la magnétisation, et par a, b, ¢ celles de

l'induction magnétique, qu'il définit au moyen des relations:

a = o -+ 47A.
h - 4xl3.
v -+ 4=C.

i

¢ =

Pour les corps dénués de force coercitive, A, B, C sont

proportionnelles a «, 8, v, et I'on aura:
a = o + 4xK.o = o (I 4 4nK) = pa.

On voit que a, b,  sont identiques aux composantes de
Tinduction magnétique telles que les consideére Ilertz quand
il n'y a pas de magnétisme permanent.

Mais, pour les corps qui contiennent du magnétisme per-

manent, il n’en est plus de méme. Maxwell suppose, en effet,
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quon a toujours

da b e

S — e
de ' dy + dz

Tandis que, dans la théorie de Hertz, on a en désignant
par e la densité du magnétisme permanent

douls | dad | d oN
o + dy + = dmm,

dz

equalion qui ne se ramene a la précédente que s’il 0’y a pas
de magnétisme permanent.

Dans la théorie de Ilertz, ¢ flux d'induction magnétique a
travers une surface A M B, limitée au circuit differe du

flux traversant une autre surface A P B, de la quantité :
AL

tandis que ces deux flux sont les mémes avec les définitions
de Maxwell.

[l résulte de la que, pour évaluer la force électromotrice
dans le circuit, on peut prendre dans chaque cas, dans la
théorie de Maxwell, une surface quelconque limitée a ce
circuit, tandis que dans la théorie de llertz il faut prendre
une méme surface dans ses différentes positions.

En somme, en remplacant dans les équations de Hertz

7y, Y, et m par leurs valeurs, on voit qu'elles prennent la

forme :
d7.  dY .l . dz -
dy Tz =N A | L — M) — -y W*'*Q]

. (1.‘11.1_4 duM —d_pN_Y .
"'“A,"%"” dy+ dz_]
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Celles de Maxwell sont plus simples. Lapremicre est:

'L{ Y //// o ) o

4/‘)/ T T (Z! A (Z/ e = T dz '

(e Za

Fas
1
——

Iy a accord entre les formules de Hertz et celles de
Maxwell sentement quand le systéme ne contient pas de

magndélisme permanent.

158. Deuxiéme groupe d'équations fondamentales.
— En exposant la théorie de Hertz pour Ies corps en repos
nous avons trouve des équations de la forme :

d\ (/\I «/\

—— e - AnAu.
ol ds d:/ i A

Ces équations signifienl que le travail que produiraient des
forces magnétiques si une massc magnétique ¢gale a1 par-
courait un circuit fermd est égal & la dérivée par rapport au
temips du flux d'induction éleetrique qui traverse le méme
cireuit augmentée d'un terme proportionnel i la quantité
d’électricité qui a traversé parconduction une surface limitée
par le circuit. )

Hertz admet que la méme loi est veaie quand les corps sont
en mouvement; en répétant un caleul analogue & celui que

nous avouns fait, on arrive & des ¢quations de la forme:

| W e L g
A. dt 4+ A | e (N — Y¥) 7 e (75 — X7)
d.eX del. dM
¥ - — 4nAu.
-+ A% l —{— dj e 7 4y inAu

159. Magnétisation permanente. Comparaison des

.t
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formules de Hertz et de Maxwell. — 0sons

o == ul. 4 4=l
I — f},)l + AwJ
¢ = ulN -+ =K

Leveeteur I ), K ainsi défin est ce (quonappelle lamagne-
tisation permanente. Kn reteanchant membre i membre les
équations d'induction de Hertz et de Maxwell que nous avons
¢erites plus haut, nous obtiendrions des relations of ne figu-
reraient plus que H, J, K. Ces relations, que nous n'éludie-
rons pas, conduisent aux conclusions suivantes :

Supposons que les aimants entrainent avee eux la nagne-
tisation permanente invariable : les formules de Hertz ot de
Maxwell sont alors équivalentes. Cest d’ailleurs le cas le
plus général.

Mais supposons que la magnétisation varie, par exemple,
sous I'influence de la chaleur ;iln’y a plus alors accord entre
les deux lormules.

Considérons. par exemple, un tore d’acier aimanté uni-
formément ; il n'y a pas dans ce tore de magnétisme vrai,
mais la magnétisation n'y est pas nulle, car on peut la faire
apparaitre en coupant le tore en deux parties, ce qui consti-
tue deux aimants.

Entourons le tore d’'un fil conducteur en hélice et chauf-
fons-le pour faire varier sg magnétisation ; d’apres la for-
mule de Hertz, il ne doit pas se produire dans le fil de cou-
rants d'induction, tandis que d’apres la formule de Maxwell
il doit s’en produire.

Peut-étre d'ailleurs aucune des deux formules n'est-clle

applicable & un cas de ce genre,
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160. Signification du second groupe d’équations

fondamentales. avons obtenu des équations de la
forme :
l.e N d -
Ay \lf T et — Xy
.| d.eX d.eY d.sf]  dM d.\ ,
+ A2 [ dw + dy + _(/?J T d: T dy tmA.
Posons :
/M AN
i . , T
‘ dz dy — =AU
I aN dl, , |
4 L—{—; — (—i} = Ax AV
' (l—l—‘ — @ =4rAW
v ody dx

U, V, W seront alors les composantes du courant total dont
dépendra laction électrodynamique.
Dans le cas du repos, on avait :

dM  dN e i Q
e dy = AnAu 4 As

de sorte que ces actions étaient dues aux courants de con-
duction et aux courants de déplacement.
Nous allons chercher ici & quoi correspondent les diffé-

rentes parties du courant total U, V, W. On peut écrire :

1 d.eX d . d. B
I A LN — Y — %
= hn dl + 4"1: dy (N — ¥3) dz ¢ 7E—Xy ]
E[deX | deY | del
+;L_7r [ do dy + dz J

Le premier terme du second membre représente le courant

de conduection.

T R T

BT T TR R, P Ty
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Le second représente le courant de déplacement.

Le quatricme, qui peut s'écrire e, e désignant la densité
de l'électricité vraie, représente ce qu'on appelle le courant
de convection, ¢’est-a-dire le déplacement de la charge c¢lec-
trique avec une vitesse %, 1, { ; M. Rowland a montré expéri-
mentalement qu'un pareil courant peut produire le méme
effel qu'un courant de conduction ordinaire.

Cherchons maintenant a quoi correspond le troisiéme
lerme.

Supposons qu'un diélectrique se déplace dans un champ
électrique constant et considérons une des petites sphéres
dont Poisson suppose formé un diélectrique ; placée dans un
champ ¢lectrique, elle s'électrise par influence. Si elle arriye
en sc déplacant dans une région ou le champ a une inten-
sité moins considérable, une partie de D'électriciié positive
traverse la sphére pour se recombiner avec une partie de
I'électricité négative développée sur l'autre face; il se pro-
duit ainsi de petits courants pouvant avoir sans doute une
influence extérieure.

Des courants du méme genre peuvent étre dus & un chan-
gement d’orientation dudiélectrique, méme sans que le champ
¢lectrique varie, Ainsi, un ohservateur invariablement relié
au diélectrique verra varier I'état de polarisation du diélec-
trique et il y aura par rapport a lui production de courants
de déplacement.

M. Reentgen pense avoir constaté 'effet de ce courant !,
Il se servait d'un disque d’ébonite mobile autour d'un axe
verticalet tournant entre deux plaques de verre sur lesquelles

U Roewraes, Wied, Ann., t. XXXV, p. 265, — Consulter : Porscant,
Electricité et Optique, t. 1, p. 303.
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on avait collé des feuilles d’étain; ces feuilles, divisées sur
chaque plaque de verre en deux partics isolées, ¢taient char-
gees comme l'indique la figure, de sorle que chacun des
points de la plaque d'¢hounite se
trouvait alternativement dans

_ e . .
o I des champs de direetions op-
‘
1
i

P posces.
Fre 89 Ces expériences comportent
bien des causes d’errcur et il

faudrait les examiner de plus prés pour en déduire une con-
s¢quence certaine. Mais on peut les rapprocher du courant
indiqué par le troisiéme terme de U, de sorte {Jue, en résume,
le courant total dout dépend I'action électrodynamique se
compose de quatre p;n'ties :

1° Le courant de conduction :

2* Le courant de déplacement ;

3" Le courant de convection (Rowland);

4° Le courant que nous venons d'indiquer (Reentgen).

161. Expression des forces mécaniques qui s'exer-
cent entre les corps en mouvement dans un champ
électromagnétique. — Nous supposerons que le systéme
ne comprend (ue des corps dénués de magnditisme ou des
aimants permanents. Le systéme ne comprendra pas de fer
doux; de plus, on suppose que le seul diélectrique soit I'air.

D'ailleurs, nous avons vu qu'on pouvail sensiblement sup-
poser ¢ = I pour tous les métaux, dans le cas des oscilla-
tions électriques : il n'en serait pas de méme pour les oseil-
lations lumineuses, qui sont beaucoup plus rapides.

Dans ces conditions, nous pouvons supposer ¢ = v=1¢t
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éerive les dquations

dl, . d. . 1 /7d7,  dY
— Ry MY - = (EN -7}, frlin = — | — —
ot dy ‘! M) dz EN ==L A A A <(/]/ (lz>
d\ d. . . o .

ey ¢ B A N ) 44 R

dt o dy (nX ) dz (37 IN) - Ak

Ny
A <//:. o d.]/>,,,,,7g ’

Nous aurions facilement par permulation les qualre autres
cqualions,

Pour abréger nous allons ¢erire ces équations de la facon
suivante, les lettres désignant les termes dont elles Liennent
la place :

1) B-LCH+D=1

2 I G H=1J]4+IK.

)

Nous anrions de méme par permutation les équations:

(1) B+ +D ==K

;’ l,/.) }3// + (7:// >.|— I)// f— l‘:"/

{21 E4+G+Ir=)4 K

(2//) ]]A/'/+ (;// + Il// — J// + K//.

Nous allons appliquer le principe de la conservation de
I'énergie, en derivant que 'aceroissement de Uénergie du
D 1 o]
systeme est égal & la somme du travail mécanique des forces
extérieures el de la quantité de chaleur recue de Uextérieur.

Additionnons membre a membre les six équations (ue
nous venons d’éerire, apres les avoir multiplices respective-

ment par les facteurs suivants :

dx dx

&y L, — 2) N =
1 par 1 T (2) par \47r
. dx . , T

’ ar M — 2 ar Y —
(1) par I/m (2% par Y T
L dr , . ol

(1" par N i 2y par 7. -—-
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et intégrons par rapport adr en ¢tendant lintégration i tout
I'espace.

Nous obtenons une relation de la forme :

B+ G+ D 41, + Go4- 1, =B, 41, + K,

o By, par exemple, est égal a Uintégrals :

/ (BL. + B'M 4 B"N)//x

dr

et I, a:

4r

J"(l«u\' 4 T'Y L F72)dx.

*Nous allons chercher la valeur des différents termes.
On a d’abord ;

c// aY\ dr ([dM dN\ dv
‘+]'~‘/ d&/—z): /E\((_z. @)er

Nous avons démontré (paragraphe 22) que cette expres-
sion était nulle. Rappelons seulement que nous avions

trouve :

S (/\ Al \<(z_\[ dN)if
M \dy T d= zn A CM\ds T dy)
d'ou ;
. . A.dm.
hl + ‘]l —/’4ﬂ

Nous avons vu que cette dernicre intégrale est nulle

quand on ¢tend I'intégration a tout espace.
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D’autre part:

Ky == [ (X A oY - )

o/

n'est autre que 'expression de la chaleur de Joule.

Enfin :

B1+Fi:fll.dh+M.zL\l+N.(ZN—l—X.dX—{—\ NALAL

Andt

- g flap N e,
R/ S .

Cette expression est la dérivée par rapport au temps de
I'énergie totale.

Il résulte alors du principe de la conservation de I'énergie
que la somme:

o+ Dy 4 G, 1,

représente la dérivée par rapport au temps du travail des
forces mécaniques.
Soient :

n.dr f.dr v

les composantes de la force appliquée & un élément de
volume d.
Le travail élémentaire effectué par les forces pendant un

temps d/ aura pour expression :

ﬁ.(l'r.’é.([[‘ A Belzqdt - ydr

ou :

S35 4 80+ 1) drar,
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On aura done :
¢, 4-1),-Ft;,-gll|::ufkuz_p.gq-kyq dx.

De cette relation nous pouvons liver, en identitiant, les

valeurs de «, §, y.

Pour obtenir par exemple «, nous allons supposer :

[
I
<

Caleulons D, :

]hf/%ﬂD+MW+NU}
A

Mais :
D = 4nfm
D" = Amein = o

D' = 4=l = o.
Il reste done :

D, :ﬁl,m.dr,

ot une premicre composante de «, L. Clest I'expression
de laforce magnétique ordinaire.

Calenlons H, :

m::gmu+YW+mw.

Mais :
H = 4xke
H = ’I""It'rll' L0
== Anle = 0.
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It .
11, :ﬁTZ Nez,

d’oit une denxiéme composante de o, Xe. Clest expression

1l reste done :

de la foree électrostatique ordinaire.

Caleulons (,

C, :f%i (LC 4 MC 4 N

etlona:

o d .
E/_I/ <;M) — ;[—Z ‘,N)
G = + ({l \l
vy Ao
=42,

ce qui donne :

¢, :fﬁfllq @ V)L N M S \1>+\*—(\)]

(o "y y

Nous allons transfcrmer cette expression en intégrant par

parties :

' (Z. - ’ (’Z' A
/d_y (M).dx __/L G BN dety.ds

= /L EM. doe.dz — L

(é < tMda.dy.ds.

La premicre intégrale est nulle st on Pétend i la surface
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d’une sphere de rayon trés grand, en supposant le champ
nul & Viofini.
On peut transformer de méme chaque partie de Vinté-

grale et écerire :
{

d‘r
.

d’orft une troisicnie composante de «

B dl.  dM /Al dN
i [77\1 <(ZJ 7/a_c> + B (c-l-: (/x> ‘

Mais nous avons posé an débutl du 1° 160 :

(”‘ Ld_*\l__r"d_‘\w ,

S dx e |

’.’ + \

dM dN

—d': _— (72) = U'EAU
dN L .
d—’ —_ s == mA\
de A AW
dy dx

Cette composante peut donge s'éerive :
A (W.M — V.N),

Elle représente 'action subie par un courant placé dansun
champ magnétique, et le courant qui intervient ici est le
courant total :

U, V, W,

somme des courants de conduction, de déplacement, de
Rowland et de Reentgen.

Ainsi les courants de déplacement, de convection et celui

quenous pouvons désigner par courant de Reentgen subissent
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une action aussi bien que le courant de conduction. Cec est
d'ailleurs nécessaire d'apres le principe de Pégalité de lac-
tion et de la réaction: nous avons vu que ces courants
exercent une action méecanique ; ils doivent done ¢galement
en subir une,

Il resterait & chiercher la signification de la composante
correspondant au terme G,: elle est restée jusqu'iel insen-
sible aux expériences, mais clle se rattache i la considération
suivante :

Un élément de courant variable produit un champ dlec-
trique qui intlue sur un petit conducteur placé dans le voisi-
nage. En vertu du principe de légalité de Taction et de la
réaction, Iélément de courant variable placé dans un champ
¢lectrique doit lui-méme subir une action.

L'existence de ces forces n'a d'ailleurs pas encore été
constatée expérimentalement, peut-gtre parce qu'elles sont

trop faibles pour étre mises en évidence par les moyens
actuels.

'il 5’\1“‘ Y

FIN

LES QSCILLATIONS P’ILECTRIQUES.
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